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Abstract 
Three-dimensional model of subsurface geologic structure is used in a variety of fields 
such as disaster prevention, rock mechanics, petroleum geology and many other environmental 
applications. Three-dimensional geologic model consists of the logical model of geologic s回 cture
and the concrete form of boundary surfaces. The logical model of geologic structure, which defines a 
logical relationship between geologic units and boundary s.urfaces, was proposed as a theoretical 
basis for the computer modeling of a three-dimensional geologic structure. ln the logical 1nodel of 
geologic structure, spatial distribution of each geologic unit is expr由民das a subspace bounded by 
several boundary surfaces. The algorithm to de自nethe logical model of geologic struc凶reformed 
through a sequence of sedimentation, erosion and faulting has been formulated in a form of recursive 
definition. 
ln the pr邸 ent出esis,the relationship between the geologic units and boundary surfaces for 
出egeologic structure formed by lan也lidewas formulated in a form of rec町 encerelation based on 
組 assumptionthat a slip surface divides the pre”existing geologic units into two parts: a stable area 
and a slump block, and the slump block slips down on the stable area. The expanded recursive 
definition will be凶 edto develop practical methods of data processing for modeling of complex 
geologic structure including landslide. As an example，血eproposed logical model of geologic 
structぽecaused by landslide was applied to modeling of the Nigawa landslide induced by southern 
Hyogo Prefecture earthquake in 1995. Based on a classification map of topographic change and 
Digital Elevation Models before and a食erthe earthquake, the slip surface was care白llydetermined 
to cons加 cta reliable a three-dimensional model of geologic s凶 ctureconsistent with observed 
topographic change. 
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第 1章
はじめに
地すべりは，斜面上にある土塊がすべり面を境に重力によってゆっくりすべる現象であ
り，我が国において発生する土砂災害の一つである．現在，日本には二万を超える地すべ
り危険箇所が存在し，各種調査をもとにその対策方法の検討や危険度の判定が行われ，地
すべり対策が行われている．
地すべりの対策方法の検討や危険度の判定は， 一般的に調査結果をもとにした平面図や
断面図などの二次元データをもとに，安定解析などの地盤解析によって行われている． 二
次元のデータをもとにした解析には安全率が低くなるなどの多くの問題点があることから，
二次元モデルを用いた地盤解析を行うことが望まれていた．このことから，中村ほか（2003),
太田・倉岡（2003）らによって，調査結果をもとに地すべりの三次元モデルの構築を行い， 二
次元モデルを用いた解析手法の開発が進められている． 三次元モデルによる解析は多くの
利点があり，地すべり地周辺の地質構造を勘案した地質総合解析へと発展するための基礎
として，地すべり地周辺の地質構造を踏まえた三次元地質モデルの構築を行う方法の開発
が望まれている．
方， 地質情報をもとにした三次元地質モデルの構築方法は，地質情報が地質学の専門
家による経験的な判断や手作業によって行う作業を一般化しにくいなどの要因のために，
コンビュータ処理に関する理論やアルゴリズムに未解決な部分が多く残されているが，
Jones et al.(1986), Sakamoto et al.(1993），塩野ほか（1998),Kemp(1999), Wu and Xu 
(2003), Bichler et al.(2004）などによって，モデル化の手法・手順を一般化する方法の開発
が進められてきた．塩野ほか（1998）は，地質構造の発達史を踏まえたモデル化の手法・手順
を一般化するために，堆積作用と侵食作用による地質構造の変化が空間にどのような変化
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を与えるかを議論し，堆積作用と侵食作用によって形成される地質体と面のあるべき関係
を表した地質構造の論理モデルを導く帰納的定義を提案するとともに，地質構造の論理モ
デルをもとにした三次元地質モデリング方法を提唱した．このモデリング方法を断層や地
すべりによって形成される地質構造に拡張するために，断層運動と地すべりによる地質構
造の論理モデルの変化を表す漸化式の研究が，米津ほか（2001),Yonezawa et al.(2002），梶
山ほか（2001),Kajiyama et al.(2002), Kajiyama et al.(2005）によって進められた．米津ほ
か（2005),Yonezawa et al.(2006）は，断層運動による地質構造の変化を表現する漸化式を導
き，堆積作用，侵食作用，断層運動によって形成される地質構造の論理モデルを導く帰納
的定義として拡張した．
本論文では，未解決な問題として残されている地すべりによる地質構造の変化の定式化
を行うために，梶山ほか（2001),Kajiyama et al. (2002), Kajiyama et al. (2005）をもとに，地す
べりによって形成される地質体と面の本来あるべき論理的関係を追求する．地すべりによ
って形成される地質構造の変化には，地すべりの移動土塊が新しい地質体を形成する場合
と地すべりの移動土塊内に既存の地質構造が保存される場合の二通りある．この二通りの
地すべりによって形成される地質構造の変化について議論し，地質構造の論理モデルを導
く漸化式の提案を行う．この二つの漸化式によって導かれる地質構造の論理モデルが三次
元空間の直和分割を与えることを証明して，その論理的妥当性を実証する．最終的に，塩
野ほか（1998），米津ほか（2005),Yonezawa et al.(2006）の成果に組み込み，堆積作用，侵食作
用，断層運動，地すべりによって形成される地質構造の論理モデルを導く帰納的定義とし
てまとめられることを示す．最後に，地すべり地を含む地質構造の論理モデルを兵庫県南
部地震に伴って兵庫県西宮市百合野町仁川において発生した地すべりに適用し，公表され
ている地形図とボーリングデータからすべり面を推定するための等式および不等式標高デ
ータがえられることを示し，その結果，公表データをすべて満足する地すべりの三次元地
質モデルの構築を行えることを示す．
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第2章
堆積作用と侵食作用によって形成される
地質構造の論理モデル
2. 1 地質構造の論理モデル
地質調査の対象となる三次元空間をQとし，空間Qには原点O，水平東向きにx軸，水平
北向きにy軸，鉛直上向きに z軸を持つ座標系 0・砂Zが設定されているものとする．また，
空間Qを上下に二分割する面 Sがあるとき， Qの中の面 Sより上側にあって Sを含まない
空間をゲとし，空間Qの中でSより下側にあってSを含む空間s－で表すこととする．また，
空空間Qを上下に二分する面Sはz=s (x, y）のような一価関数で表されると仮定する．このと
き， fとSー をそれぞれ，次のように表せる（図 2・1).
s+ = { (x,y, z)i z> s (x, y)} (2.1) 
s-= {(x,y,z)iz壬s(x,y)} (2.2) 
また，この定義によればダとfの問に次の関係が常に成り立つ．
s+us-= o (2.3) 
s+ns－＝臼 （空集合） (2.4) 
このような表現法を採用すると， 二つ以上の地質体が存在する場合でも，各地質体の分
布域を境界面を用いて表現することができる．たとえば，図 2-2に示す模式断面図からなる
地質構造は，各地質体A,B,Cの分布域を二つの面S1, S2を用いて次のように表せる．
図2・2aの地質構造では， dは面S1の下に分布し， Bは面S1より上かつ面S2より下に分布
し， Cは面S1より上かつ面S2より上に分布する．したがって，各地質体A,B,Cの分布域は
面S1とS2を用いて次式で表せる．
A=S,- (2.5) 
B= s,+ns2- (2.6) 
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c= s1+ns2+ (2.7) 
同様に図 2・2bの地質構造では， dは面S1の下かつ面S2より下に分布し， Bは面S1より上か
っ面S2よりも下に分布し， Cは面S2より上に分布する．したがって，各地質体A,B,Cの分
布域は面S1とS2を用いて次式で表せる．
A=s,-ns2-
β＝S，＋内S2-
C=S2+ 
(2.8) 
(2.9) 
(2.10) 
図2-2に示す二つの地質構造の違いは，境界面と地質体の分布域の関係の違いである．そ
れぞれを地質構造の発達史に置き換えると次のようにいえる．
・図2・2aは，地質体dが分布している空間に，地質体Bが堆積し，その後，地質体C
が堆積した結果を示す．
・図 2-2bは，地質体Aが分布している空間に，地質体Bが堆積し，その後，面S2によ
って地質体dと地質体Bが侵食され，地質体 Cが堆積した結果を示す．
このような境界面と地質体の分布域の関係を「地質構造の論理モデルJという（Sakamotoet 
αl., 1993 ; Shiono et al., 1994；塩野ほか， 1998）.塩野ほか（1998）は地質構造の発達史が地
質構造の論理モデルに与える堆積作用，侵食作用の影響を議論して，堆積作用と侵食作用
によって形成される地質構造の論理モデルを導く帰納的定義を提案した．また，米津ほカ
(2005）は，断層運動に着目し，断層運動によって形成される地質構造の論理モデルを導く帰
納的定義を提案した
2. 2 堆積作用と侵食作用によって形成される地質構造
ここでは，塩野ほか（1998）と米津ほか（2005）にしたがって，堆積作用と侵食作用によって
形成される地質構造の論理モデルを用いた三次元地質モデリングについて概説する．
2. 2. 1 堆積作用と侵食作用
対象とする三次元空間Qは，地表より上側にある大気や水からなる上部空間αと地表よ
り下側にある地層や岩体からなる地質空間。で構成される（図2・3a）.それぞれの空間は堆積
作用と侵食作用によって，それぞれ次のように変化すると考える．
堆積作用
堆積作用とは，地殻の一部が削剥され，それが運搬され，ある場所にとどまり，そして
岩石になっていく全過程を示す（堆積学研究会編， 1998）.この作用を図 2・3bに示すように，
上部空間である面 Sよりも下側に物質が供給されたと考える．上部空間は減少し，地質空
間は増加する．新しい地質体は上部空間αの面 Sより下の空間に分布する．よって，その
分布域はαns－と表せる． 一方，上部空間はαns＋となり，地質空間は0に新しい地質体を
加えたβU（αns－）となる．このような上部空間と地質空間を変化させる出来事を「堆積イ
ベントJと呼び，「イベント cJで表す．
侵食作用
侵食作用とは， 一般に，流水，雨，風，波，海流，その他の営カ（侵食営カ）によって地表
の物質が除去される現象である（堆積学研究会編， 1998）.この作用を図 2・3cに示すように，
地質空問。のうちある面 Sよりも上側の部分が削剥されたと考える．上部空間は増加し地
質空間は減少する．侵食後の地質空間はβns－と表せ，上部空間はαus－と表せる．このよ
うな上部空間と地質空間を変化させる出来事をf侵食イベントjと呼び，「イベントけで表す．
堆積侵食作用
空間Qにおいて，堆積イベントfイベント cJ後に既存の地質空間の表面をすべて削り取る
侵食イベントfイベントけがあった場合，図2・3dに示すような地質構造となる．すべてを削
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り取る面を Sとすると，図 2・3dに示すように新しく形成された地質体の分布域はαnsと
表せ，イベント前の地質空間を構成している既存の地質空間はβnsと表せ，イベント後の
上部空間はs＋と表せる．このような堆積イベント後に地表面をすべて削り取る面を形成す
るような侵食イベントが起る出来事を一つのイベントにまとめ， f堆積侵食イベン卜jとよ
び，「イベントんで表す．
2. 2. 2 イベント ικ c・によって形成される地質構造
年代的に古いものから新しいものに向かつて順にならべたイベントの列を的＝ (1:1, V2, ... 
VN）とする.V1は初期状態にいたるまでのすべてのイベントの総称とし．イベント VJ,V2，・.' ¥' N
によって形成される面を S1,S2，・.'Spとする．面 S1,S2，・..' Spは，すべてQを上下に二分割す
る面とする．イベントVJ,V2，・＇＇，VNによって形成される地質体を bi,b2, .. , bt.rとし，上部空間
は， Qを構成する一つの単位という意味で記号を統一して boで表す．イベントの列 VN=(v1, 
V2，…，VN）のイベントV2，・.• ' wが c,c.である場合，それぞれのイベントによって， 一つの面と
一つの地質体が形成される．イベン トV2，・.. 'wがrである場合， 一つの面が形成されるが新
しい地質体は形成されない．そのため地質体の番号とイベントの番号，面の醤号との聞の
一対ーの対応が成り立たない点に注意されたい．
このようにイベント，面，地質体を定義した場合，イベント c,r,cがどのような順でなら
んでいても，上部空間boや地質空間を構成する地質体の分布域bi'b2，…，bMは面 S1,S2，・.' Sp 
を用いて，定義 lにしたがって定めることができる．ただし，定義 lではイベントの列（v1,V2, 
…， 11，.）によって形成される地質体を bo(nl, b1(nl, .. ' bm(nlと書く．ここで，地質体を表す記号の
上付きの添え字（n）は， n番目のイベント Vnが起こったあとの状態であることを明記したも
のである．また，各地質体の分布域は面 S1,S2,"・,Spを用いた集合演算の式で表現できるこ
とから＇ B;t，’ 
と侵食作用によつて形成される地質構造の論理モデルを帰納的に定義することができる（米
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津ほか， 2005).
定義1：堆積作用と侵食作用によって導かれる地質構造の論理モデル
イベン トの列 的＝（v1,V2，・., VN）に対して，以下の（i)(i）より導かれる｛bo, bi ， …， b.~r｝ をんに
よって形成される地質構造とよび， bo,bi;・ , bMとS1,S2，・..Spの関係を v1＇によって形成され
る地質構造の論理モデルとよぶ．
(i）初期状態 （n= 1) 
bi (tJ = B1Ctl(S1) = S1- (2.1) 
boCIJ = Bo<1>(S1) = S1+ (2.12) 
(i) (v1, V2，・.' v，）よって形成された地質構造を｛bo（ぺb1(n），…， bn.＇’勺とし．面S1,S2，・.' Spを使つ
て，
b;<"> = B,<"1 ( S 1,S 2，・.'s p) (i=0;・,1n) (2.13) 
と表現されているとき，新しいイベント ν，，~ 1 によって地質構造は次のように変化する．
v 1+1= cの場合
b, (1什l)=BI （吋 (i=l;・,m) (2.14) 
bn,+1 Ct1+l =Bo <nl( S1,S2，・・，Sp)n Sp+t - (2.15) 
bo＜附 1>=so<"l(S1,S2，・・，Sp)nsp+1 ~ (2.16) 
v，川＝r場合
b；＜州 1=B,<11l(S1,S2，・，Sp）「1Sr1- ( i =1，…，m) (2.17) 
bo＜肘 l=Bo <1> ( S,, S2，・，Sp)US,,...1+ (2.18) 
・.－・A
v，什I=c場百
b；（肘 1>=s;<">(S1,S2，・・，Sp)nsp+1- ( i= 1，…，m) (2.19) 
bm+t （肘11=Bo<">(s1,S2；・・，s,)nsr1 (2.20) 
bo (n+I) = S p+I + (2.21) 
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イベントの列 VN=( V1, V2，・＇，VN）が与えられた時，堆積作用，侵食作用によって形成される
地質構造の論理モデルが定義 1による展開でどのように導かれるかを ｛例2・I）および ［例
2・2）に示す．
【例2・I）図2・4に示すイベントの列的＝（V1, C •）で形成される地質構造の論理モデルは，定義
1を適用することによって次のように導くことができる．
(1）初期状態 V1における地質構造の論理モデルは，定義より
b1<1l=B1<1)(S1)=S1-
b0 <1> =Bo (l) (S1) = S 1 + 
である．
(2.22) 
(2.23) 
(2) Vz = C• のとき，新しく作られる地質体はわ（2）であり，面はわである．式（2.19）～（2.21)
を適用すると，
b1<2i=s1<1i(s1) ns2 -
b2 ci)=Bo ci (S1) n S2 -
bo <2>=s2 + 
となる．ここに式（2.22), (2.23）を代入すると最終的に
b1 <2i=s1 -ns2 -
b2 <2>=s1 + n S2 -
bo<2>=s2 +
られる．
(2.24) 
(2.25) 
(2.26) 
(2.27) 
(2.28) 
(2.29) 
【例2・2）図 2-5に示すようなイベン トの列的＝（ν1,c,r,c）で形成される地質構造の論理モデ
ルは，漸化式モデルを適用することによって次のように導くことができる．
(l）初期状態 V1における地質構造の論理モデルは，定義より
b1 (I」Bi<1>(S1) =S1 - (2.30) 
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b0 (l =Bo Cl(S1) = S1 + (2.31) 
である．
(2) Vz =cのとき，新しく作られる地質体はb2(Z）であり，新しく形成される面はS2である．
定義より式（2.14), (2.15), (2.16）を適用すると，
bC2l =Bo (I) (S1) n S2 o (2.32) 
b2 <21= Bo Cl (S1) n S2民 (2.33) 
b0<21=Bo<1>(S1)nS2 + (2.34) 
となる．ここに式（2.30). (2.31）を代入することにより，
bi <2l=S1 ~ (2.35) 
b2 <2>=s1 + n S2 - (2.36) 
b0 <2>= S1 + n S2 + (2.37) 
となる．
(3) V3 = rのとき，新しく形成される面はS3である．定義より式（2.17),(2.18）を適用すると，
b1 <3i= s 1<2>(s1, s2) n s3- (2.38) 
bi <3>= B2 <2>(S1, S2）内S3- (2.39) 
bo<3>= Bo<2>(S1, S2) U S3+ (2.40) 
となる．ここに式（2.35), (2.36), (2.37）を代入することにより，
b,<3>= s1-ns)- (2.41) 
b2<3>= s1+ ns2-n s3- (2.42) 
b0<3l,,. (S1+ n S2) U S3 . 
=(S「ns3+)ucs2+ns3+) (2.43) 
となる．
(4) ¥14 =cのとき，新しく作られる地質体はb3附であり，新しく形成される面はS4である．
定義より式（2.14),(2.15), (2.16）を適用すると
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b1<4>=s1-ns3-
b2(4)=S1+ n S2-n S3-
b3<4>=Bo'3>(s1, S2,S3) n S4-
bo(4)=Bo(J)(S1, S2,S3)nS4+ 
となる．ここに式（2.41), (2.42), (2.43）を代入することにより，最終的に
b1<4l=B1C3J(S1, S2,S3) 
b2<4l=B2<3>(S1, S2,S3) 
b3(4)={(S1+ n S3+) u (S2+ n S3 .) } n S4-
=(S1" n S3 +ns4-) u (s;・ n s3+ n s4-) 
bo<4>={(S「ns3+)U(S2+ns3')}ns4+ 
=(S1'" n S3+ n S4+) u (S2+ n S3 + n S4+) 
が得られる．
2. 2. 3 表形式の地質構造の論理モデルの表記法
(2.44) 
(2.45) 
(2.46) 
(2.47) 
(2.48) 
(2.49) 
(2.50) 
(2.51) 
イベントの列凡＝｛v1,V2，…， v，）による地質構造の論理モデルは，【例2・l〕や［例 2-2】で示
したように，定義にもとづいて機械的に導ける．各地質体の分布域を表現する式に含まれ
る面を表す記号S1,S2，・.' Spの上付きの添え字に注目すると， 上部空間と地質体が記号＋，
ーによって，＋の場合はその面の上側，ーの場合はその面の下側にあるということが表さ
れている．この境界面と地質体の関係を表す上付きの添え字（＋，一）を使うと，境界面と地
質体の関係を表形式で表せる．表形式で表した地質構造の論理モデルは，地質体を表す行
と境界面を表す列からなり，それぞれの境界面と地質体が交わる欄に＋やーの記号を記入
して境界面と地質体の位置関係を表す．
表2・1に，【例2・2）において導いたイベントの列的＝（v1,c, r, c）によって形成される地質構
造の論理モデルを表形式であらわしたものを示す． 一列目は地質体の欄であり，上部空間
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と地質体の聞に境界面の行が入る．表2・1で上部空間boと地質空間b3が二行におよぶのは，
地質体が多項式で表されているためである．
2. 3 地層を変形させる変動による地質構造の論理モデルの変化
三次元空間Qが， イベントの列凡＝（Vt,V2，・.' Vn）によって形成される地質体 bo("),b,<n>, ・ ・, 
bm (n）が面S,,S2，・.' Spを使って，次式で表現されているとする．
b;(n)=B, (n)(S, S2，…，Sp) (i = 0，…，m) (2.52) 
この三次元空間Qに，構造運動のような地層を変形させる変動による変形があっても，変
形後の境界面の形状がQを上下に二分する面で，地質体の連続性が失われない限り，地質
体と境界面の関係は変わらない．たとえば，図2・6aに示す面S,,S2，・.' Spが地層を変形させ
る変動によって図2・6bに示すS,', S2＇，…，Sp’に変形した場合，変形後の地質体の分布域bo’（n)'b 
I I (1），…，b M1(n）はそれぞれbo(I)' b I (I），…，bM（’1）の表現式における S,,S2，・., SpをそれぞれS,', S2', 
…，Sp＇に置き換えた次式で表現できる．
b；巾l=B,＜吋 (i = 0，…，m.) (2.53) 
そのため， 地質構造の論理モデルを導くことを目的とした上記の定義には，地層を変形さ
せる変動はイベン トとしては含めていない．したがって，地質構造の論理モデルは，面S,,S2, 
…，Spはそれぞれが形成された当時の形ではなく，いくたびかの変形を受けた現在の形を示
すと考える．
2. 4 地質構造の論理モデルが満たすべき条件
地質構造の論理モデルにおいて， Qを構成する地質体九九…，b,.1が正しく定義されてい
るとき，地質体九九…，b1.1はそれぞれが非空であり，。をすきまなく覆い，かつ互いに重
なることはない．この性質は次の条件（1）～（3）として表現される．
(1) b＂＇宇白 m = 0, l，…，ルの (2.54) 
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(2) b0Ub1 U;・・,UbM=Q (2.55) 
(3) b,Ub1＝臼 (i宇j') (2.56) 
この条件は｛bo, bi，…，bM｝がQの直和分割であることと同義である．
定義 1によって導かれる地質構造の論理モデルは，上記条件を満たしている（Yonezawaet 
al., 2006）・上部空間αは地質体boであり， 地質空間日は地質体b1,"・,bA-fの和集合である．
α＝bo (2.57) 
13 =bi u…U bM (2.58) 
したがって，
αU /3=boU(b1U・・・UbM) 
=b0Ub1 u .UbM 
=Q (2.59) 
の関係が成り立ち，すべての地質体的，bl，…，bMは互いに素であることから，上部空間αと
地質空問。についても，次のことがいえる．
αn /3=bon(b1 u ・・UbM) 
=(bon b1) U ・ ・ U (bon bM) 
＝臼 (2.60) 
すなわち，上部空間αと日は互いに素であり， αとBの和集合がQであることから， αと
。は互いに補集合の関係にある．
(3＝石 (2.61) 
2. 5 地質構造の論理モデルを用いた三次元地質モデリング
地質構造の論理モデルは．地質体の分布域と境界面の論理的関係を表している． この論
理的関係、を利用することによって，野外調査データ（露頭の座標と露出する地質体）から面の
形状を決定するデータを導くことができる．
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以下では，議論を簡単にするために地質体九九九・.., bMが次式のように，面S1,S1，・., Sp
によって単項式で表現される場合について説明する．
Y1 n r2n…n Yp (Yp==Sp', Sp－またはSp°)
ここで，
Sp0= Sp+ U Sp-
=Q 
である．
いま，ある露頭 o,(o，はQの部分空間）において
b1=Y1「IY2n . n Yp
で表現される地質体鳥が露出していたとする．
このとき， O；内のすべての点 Q(xq,Yq. zq）に対して次式が成り立つ．
(Xq, yq, Zq）εY1n五n…nYp 
したがって，面Sp(p= 1, .. , P）に関して次のことがいえる
・Yp=Sp－のとき， SpはQ(Xq,yq, Zq）の上側を通る．
・Yp=Sp＋のとき， SpはQ(xq,yq, Zq）の下側を通る．
• Yp=Sp0のとき， Q(Xq,yq, Zq）はSpと無関係である．
(2.62) 
(2.63) 
(2.64) 
(2.65) 
これは，各面Spが各々z=sp(x,y）で表されている場合， Sp(x,y）に関して次の制約条件を与える
ことを意味する．
ち＝Sp－のとき， Zq三五Sp(Xq,yq)
Yp=Sp＋のとき， Zq孟Sp(,-rq,Yq) 
たとえば，対象とする調査地域の地質構造が図 2・7a，地質構造の論理モデルが図 2・7b,
の通りで、あったとする．このとき，地点A(-ra,Ya, Za）にbiの地黄体が露出していたとすると，
地質構造の論理モデルから
(Xa,Ya, Za）εs1+ns2-ns1- (2.66) 
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が成り立つ．したがって，面S1は地点A(xa,Ya, Za）より下側を通り，面S2は地点A(xa,Ya, Za) 
より上側を通り，面S3は地点A(xa,Ya, Za）より上側を通るという情報を得ることができる．
すなわち，
Za~Si(Xa, Ya) 
Za三五S2(Xa,Ya) 
Za三五S3(Xa,Ya)
という境界面推定のための制約条件を得られる．
すべての野外調査結果に対して，このように境界面を推定するための制約条件を整埋す
ると，各面に対して，それぞれが満たすべき制約条件のデータセットを得ることができる．
ただし，この手法によって作成されるデータセットは，等式データ・不等式標高データか
らなるため一般的に使用される面の推定法（Briggs, 1974 ; Swain, 1976 ; Cressie, 1990など）
を用いることはできない．このようなデータを満たす面の推定を行うには，塩野ほか（1986, 
1987, 2001), Terramod2001（坂本ほか， 2001）が提案した外点ペナルティー法を用いた曲面推
定法が有効である．なお， Lagrangeの未定係数法を用いた不等式制約条件を満たす曲面の
推定法（Dubruleand Kostov, 1986; Kostov and Dubrule, 1986）も提案されているが制約条件の
数だけ未定係数が必要であり，実用面での問題がある．
データセットを満足するような面S1,S2，・・，Spの決定ができれば，地質構造の論理モデル
と面を用いて地質体の分布域が決定する．これは， 三次元地質モデルが確定したことを意
味する．この三次元地質モデルの可視化手法として， Masumotoet al.(2004），米津ほか（2004)
によって， Q内の任意の点Q(.¥'.,y, z）がどこに含まれるかを対応づける関数g(x,y,z）を構成す
る方法が開発されている．
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第3章
地すべりによって形成される
地質構造の論理モデル
3. 1 地すべりによる地質構造の変化
地すべりとは，地盤内に明断面が形成されて，その上の物質が動く現象である．その移
動形態には，様々なものが存在し多くの区分がなされている（V；紅nset al., 1984など）．また．
地すべりによって形成される現断面は複雑な形状が多く，その周囲の地質体にも地層の撹
乱などの変形が存在する．このような多岐にわたる地すべりを明確に表現することは，困
難である．ここでは，議論を単純化するために明断面は一つの曲面であると仮定する”
対象とする三次元空間Qが，図 3・laに示すように上部空間αと地質空間日に二分されて
いる状態を考える．両者を境する面は地表面である．この空間Qで，図 3・lbに示すように
地質空間内に明断面を通る面が形成されたとすると，地質空間は不動域と移動土塊に二分
される．ここで，不動域とは既存の地質空間の中で明断面よりも下の空間のことをいい，
移動土塊は既存の地質空間の中で勢断面よりも上の部分のことをいう．その後，移動土塊
は不動域の上を移動する（図 3・1c）.不動域をβ’とし，移動土塊を 6とし，地すべり後の上部
均聞をα’とすると，これら三つの地質体β’， 0, α’はQの直和分割でなければならない
という条件から， r，。， α’には以下の関係が成り立たなければならない．
α’u (3’Uo=Q (3.1) 
α’n s’＝包 (3.2) 
α’no＝白 (3.3) 
。’n0=0 (3.4) 
移動土塊は，地すべりの動きによって一つの新しい地質体を形成する場合と既存の地質
構造を移動土塊内に保存する場合がある．各々を以下のように区分し議論する．
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・移動土塊を一つの地質体として表現する方法
・移動土塊中に保存される地質構造を表現する方法
3. 2 移動土塊を一つの地質体として表現する方法
地すべりによって形成された移動土塊を一つの地質体として取り扱う場合を議論する．
地質空問。内に形成された明断面を Dで表す．不動域。’は既存の地質空間β内でかつD
よりも下の空間となる．したがって，
6’＝ /3nD- (3.5) 
と表せる．また，不動域以外の空間はβ’の補集合で表せる．よって
一。’＝/3 nD-
一 一= /3UD-
＝βUD+ (3.6) 
となる．
一一方，上部空間αと地質空間βは互いに補集合の関係にあり，。＝αという関係が成り立
つ．したがって，不動域以外の空間は，
β’＝αUD+ (3.7) 
で表せる．
移動土塊は，明断面によって既存の地質空間から切り離され，不動域の上を滑落し安定
する場所で停止する．このとき，移動土塊6と地すべり後の上部空間α’が，不動域以外の
空間73を構成する．両者は移動土塊の表面を通る面で境されている．移動土塊の表面を通
る面，すなわち移動土塊6と地すべり後の上部空間α’を二分する面をZで表すと，移動
塊δは，
一 (3.8) δ＝13’n ｝： ~ 
で表せる．また，上部空間α’は
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α’＝ {3’n 2:~ (3.9) 
で表せる．式（3.8）と（3.9）に，式（3.7）を代入すると，
8＝（αUD+)n 2:- (3.10) 
α’＝（αun)n 2:1 (3.11) 
となる．
既存の地質空間βと上部空間αは，イベントの列凡＝ (v1, V2，・， Vn）によって形成されたも
のであり，地質体 bo("l,b1(n），…，bm (n）が面S1,S2，・.,Spを使って b,<nl = B, Cnl ( S1, S2，・・，Sp)(i = 0，… 
m）と表されているとする．このとき， f3= b1<"lUb21"lLJ ・Ubm1"lであるから，これを式（3.5)
に代入すると，不動域。’は次のように表せる．
。’＝f3 nn-
= (b1(l) u b2(l) u…U b ,,<">) U D 
= (b1<11>nn-)U(b2<111円D-)U・一U(bm<"1nD) (3 .12) 
不動域内の地質体bi(n), b2("l, ・ ・ ・, b n1（叫がbI (n+I), b1 (n+ I), .. , b n1（，什I）に変化するとしたとき，この変化
は次式で表せる．
b，＜＂什l=b,<1> n D - (i= 1,2，…，m) (3.13) 
また，地すべり前の上部空間αはbo(n）であることから，式（3.10),(3.11）より，移動土塊6と
上部空間α’は次のように表せる．
。＝(bo＜川UDうn2:- (3.14) 
α’＝ (bo<"1UDうn2:+ (3.15) 
以上の結果を定義 lに組み込めるように整理する．
いま，移動土塊6をbm+I（附I）で表し．移動土塊の表面を通る面，すなわち移動上塊0と地
すべり後の上部空間α’を分ける面ZをSp+1で表し，明断面DをSp+2で表すと，地すべり後
の不動域内の地質体b1(n叫＞， b2（州｝，…，bm（酔 l】は，式（3.13）より
b；（肘l」品川（S1,S2，・，Sp)nSp+1- (i =l，…，m) (3.16) 
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で表せる．移動土塊bm+l（附I）は，式（3.15）より
bm+l(n+l)={Bo (n)(S1, S2，…，Sp) USp+2＋｝「lSp-1- (3 .1 7)
で表せる．同様に，地すべり後の上部空間 bo（附 I）は，式（3.15）より
bo(n+l)={Bo (n)(S1,S2，・ー，Sp)USP令子｝nSr-1+ (3 .18) 
で表せる．
このように地質構造の論理モデルが変化する出来事を「基本地すべりイベントJとよび，
「イベント dJで表す．
3. 3 移動土塊中に保存される地質構造を表現する方法
地すべりによって形成された移動土塊が，既存の地質構造を保存する場合について議論
する．
移動土塊が地質空間β内に形成された明断面を通る面をDで表すと，不動域β’は既存の
地質体。内でかつ D よりも下の空間となる．これは，移動土塊を一つの地質体とする場合
と同じである．したがって，不動域β’は式（3.5）で表され，不動域以外の空間。’は式（3.7)
で表される．
移動土塊5内に存在する既存の地質体b1'b2，・.' b＂＇に対応する地質体を b’1,b'2,"', bいで表
し，移動土塊内において既存の面S1, S2，・.' Spに対応する面を S1', S2ト・， Sp’で表す．移動土
塊が既存の地質構造を保存することは，地質体b,b2，…，b,nと面S1, S2，・..＇斗の関係が，移動
塊内の地質体的，b'2,"・,b＇＂，と面sI', Si’J・., Sp’の関係に保存されることをいう．
移動土塊は不動域以外の空間，すなわちFの中に分布するので，移動土塊内の地質体b’I' 
…，b 1n1は，次のように表せる．
一 (i=l, .・,m) (3 .19) b，’＝{3’nn; (S1’， S2’，…，Sp’） 
ここに，式（3.7）を代入すると
b,.'= （αUD) nB; (S1 ',Si’，…，Sp’） (i =I，…，m) (3.20) 
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となる．
移動土塊δは，移動土塊内の地質体的，b12;. , b’mの和集合であるから，
。＝bi’Ub'2U…U bm’ (3 .21) 
となる．式（3.19）を代入すると
一o ={B1(S1’，S2’，…，Sp’）U…UBn, (S1’，S2’，…，Sp’）｝ n /3’ (3.22) 
となる．ここで，定義 1によって導かれる地質構造の論理モデルは，地質体bo,bi,・ ・ ・ ,b，.が
Qの直和分割になることから，
Bi (S1’，S2’，…，Sp’）U…UBn, (S1’，S2ケ・，Sp’）=Bo (S1 ',S2’，…，ら’） (3.23) 
が成り立つ．この関係、を式（3.22）に代入することによって，式（3.22）を
一 (3 .24) o =Bo (S1 ',S2’，…，Sp’）円。，
と書き換えることができる．
したがって，移動土塊が既存の内部構造を保存する場合の地すべり後の地質空間 {5u B’ 
は，
一{5 u B’＝｛Bo(S1’，S2’，…，SP’） n /3’｝Uβ’ 
一={Bo(S11, S2：…，SP’）Uβ ， } n＜日’Uβ’）
=Bo(S1’，S2’，…，Sp’）Uβ’ 
で表せる． 一方，上部空間α’は移動土塊と不動域の補集合であるから，
α’＝ 0u13’ 
＝瓦(Si’，s;',~·· ＇Sp’）Uβ’ 
=Bo(S1 ',S2ン・，SP’）nβ’
となる．ここに，式（3.7）を代入すると
α’＝Bo(S1’，S2：…，Sp’）n（αUD) 
となる‘
(3.25) 
(3.26) 
(3.27) 
地すべり前の上部空間αをbo刷と書き換えると．式（3.20）と式（3.27）で表される移動土塊内
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の地質体b;'(i=l，…，m）と上部空間α’は次のように書き換えることができる．
b，』（bocn>uD+)nB,(S1',S2’，…，Sp') (i = 1，…，1n) (3.30) 
α’＝Bo(S1 ',S2’，…，Sp') n (boCn> U D +) (3.31) 
以上の結果を定義 1に組み込めるように整理する．
内部構造を保存するような地すべりが発生した後．不動域内に残った地質体を bI (n叫ん（1
+I），…ん1(n +I），移動土塊内の地質体 b1,b2ケ・， bn，’を bm+l(l+I)'bn1+2(1JTI)," . , b211（川 I），上部空間α’
をbo(n+I）， 移動土塊内の面 S1’，S2’，…， Sp’を SpI 1 • Sp I 2，…， S恥勢断面DをSゐllとすると．地
すべり後の不動域内の地質体 b1（，什l),b2(11+l），…，bn1(n+I）は，式（3.13）より
b;(n+l)=B; (n)(S1, S2，.・， Sp)nS2p+1- (i =l，… 1"1) 
で表せる．移動土塊内の地質体b1+ 1 (I+I), b 1叫（n+I);・・, bin.＜ド I）は，式（3.30）より
bm＋戸｛Bo(nl(S1, S2，…， Sp)US2p+1+} nB,(Sp 11, Sp 12;・, S初）
で表せる．同様に，地すべり後の上部空間 bo(11+I）は，式（3.31）より
bo＜肘 1>={Bo<">(S1, S2，…，Sp) u S2p+I +} n Bo (n)(Sp I I>Sp I 2，…，S砂）
で表せる．
(i =l, . , m) 
(3 .33) 
(3.34) 
(3.35) 
このように地質構造の論理モデルが変化する出来事を「拡張地すべりイベントJとよぴ，
fイベント〆jで表す．
3. 4 地すべりを含む地質構造の論理モデルの帰納的定義
定義 1にイベント dによる変化を表した式（3.16), (3.17), (3.18）とイベント d.による変化
を表した式（3.33),(3.34), (3.35）を付け加える．
年代的に古いものから新しいものに向かつて順にならべたイベントの列を V.v=(v1, v2γ・1
VN）とする.VIは初期状態にいたるまでのすべてのイベントの総称とする．イベントの列 VN
=(v1, V2，・.'VN）で表されるイベント v2.… •）INが c. c・である場合には，イベントによって， 一つ
の新しい面と一つの新しい地質体が形成される．イベント v2，・.' ~＇Nが r の場合，一つの新し
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い面が形成されるが新しい地質体は形成されない．イベント V2，・.' v,vがdである場合，二つ
の新しい面が形成され，新しい地質体が一つ形成される．イベント V1，・.' v,vがJである場合，
既存の面の数に一つ加えた数の面が新しく形成され，既存の地質体と同じ数の新しい地質
体が形成される．
定義2：堆積作用，侵食作用，地すべりによって導かれる地質構造の論理モデル
イベントの列的＝（v1,V2，・.'VN）に対して，以下の（i)(i）より導かれる｛bo, bi，・＇', b Af｝を VNに
よって形成される地質構造とよび， bo,b1,"',bMとS1,S2，・.' Spの関係を VNによって形成され
る地質構造の論理モデルとよぶ．
(i）初期状態 （n=1) 
b1<1)=B1<1>(S1)=S1- (3.36) 
bo (I)= Bo <1>(S1) =S 1 + (3.37) 
(ii)(v1,V2，…，V 1）よって形成された地質構造を｛bo (n), bi 1"J，…，b, (n）｝とし， 面S1,S2，・.' Sμを使つ
て，
b; <1> = B, ＜ぺ (i =O, l, .・，m) (3.38) 
と表現されているとき，新しいイベント Vn+Iによって地質構造は次のように変化する．
v 1+1 = cの場合
b，＇什I)=B, (I) (S1, S2，…，Sp) ( i =1，…，m) (3.39) 
b1+1<+tl =Bo Cnl (S1, S2，…，Sp）「ISp+1- (3.40) 
bo＜”＋tl=Bo＜，’ (3.41) 
Vn+1=rの場合
b；＜肘 I)=B; (n) (St, S2，…，Sp）「ISp+1- ( i =I，…，m) (3.42) 
bot肘I)=Bo(n)(S1, S2，＂・，Sp)usp+1 + (3.43) 
V附 I=C •の場合
21 
． 
b,(n+I) = B, (n) (S1, S2，・.'Sp）「！Sp+,- (i = 1，…，rn) (3.44) 
bm+l(n+l)=Bo(n)(S1, S2，…，Sp）「ISp+1 (3.45) 
bo＜州）=Sp+I + (3.46) 
Vn+I =dの場合
b,(n+l)=B, (n)( S1, S2，…，Sp) nsp+2- (i= l,・,n1.) (3.47) 
bm+I (n+lJ= {Bo （ぺ (3.48) 
bo(n+l)={Bo (n)( S,, S2，…，Sp) USPム2. }nsp+,- (3.49) 
V1+1=d＊の場合
b,<1+1>=B, <1>( 51, S2;・, Sp)nS2p+I- (i = l，…，1n) (3.50) 
bn汁，（n+l)={Bo(n)( S,, S2，…，Sp)US2p+1＋｝「IB,＜吋 (3.51) 
bo＜肘 ＇l={Bo (n)( s,, S2，・・，Sp)US祈，. } nBo (nl(Sp+1. Sp . 2，…，S2p) (3.52) 
イベントの列的＝（v1,V2，・.'VN）が与えられた時，堆積作用，侵食作用， 地すべりによって
形成される地質構造の論理モデルが定義2による展開でどのように導かれるかを 【例3・l) 
および ｛例 3・2）に示す．
【例 3・1）イベントの列 V3=(v,,c・，ので形成される地質構造の論理モデルは，定義2にした
がって，次のように導くことができる．
(1）初期状態 v，における地質構造の論理モデルは， 式（3.36),(3.37）より，
b, (I)::: BI (I) ( s,) = s,- (3.53) 
bo<1>=not11(S1) =S, . (3.54) 
である．
(2）ν2 =c＊によって，新しく作られる地質体はb2向であり，新しく形成される面はめであ
る．式（3.44）～（3.46）を適用すると，
b,t2>=B1 l1>(S1)nS2 - (3.55) 
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b2<2l =Bo (I) (S1）円S2-
bol2>=s2 + 
となる．ここに式（3.53), (3.54）を代入することにより，
b1<2>=s,-ns2-
b2<2>=s, + n S2-
bo<2l=S2 + 
となる．
(3.56) 
(3.57) 
(3.58) 
(3.59) 
(3.60) 
(3) V3 = dによって，新しく作られる地質体はb3<3lで、あり，新しく形成される面はあ，ふで
ある．式（3.47）～（3.49）を適用すると，
b1 (J):. BI <2>cs,) S2）内S4-
b1<3>=B2 <2ics, S2) n s4-
b3<3> ={Bo <2J(S1, S2) U S4 +} n S3-
b0<31={Bo <2>(S1, S2) U S4+} ns3+. 
となる．ここに式（3.58）～（3.60）を代入することにより，最終的に
b, <3l=s, -n s 2 -ns4-
b2 <3> = s 1+ n s 2-n s4 -
b3<3>=(S2 + U S4うns3-=(Siふns3-)ucs3-nS4") 
(3.61) 
(3.62) 
(3.63) 
(3 .64) 
(3.65) 
(3.66) 
(3.67) 
bac31=(S2 +us4) ns3+ =(S2 +ns3") u (S3 .n S4J (3.68) 
が得られる．ここで，面S1は初期状態の地質空間と上部空間を境する面であり．面白は
イベントょによって形成された侵食面であり，面S3はイベント dによって形成される移動
土塊と上部空間を境する面であり，面んはイベント dによって形成される明断面を通る面
である．図3・2に，イベントの列 V3=(v1,c・，のによって形成される地質構造の例と表形式の
地質構造の論理モデルを示す．
画S1,S2・S1,S4が，図3・3のような形状で与えられたとすると，面と式（3.65）～（3.68）や図
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3・2bに示した地質構造の論理モデルから，図 3・4および図 3・5に示す三次元地質モデルが得
られる．図 3-4と図3・5は，米津ほか（2004）による Geomodel2003を用いて三次元地質図を
可視化した例である．
｛例3・2）イベントの列的＝（vi,c・, d）で形成される地質構造の論理モテ・ルは，定義2を適用
することによって次のように導くことができる.V2=(v1,c）までは［伊1j3・1）と同じである．
したがって， Vi=(v1, c・）後の地質構造の論理モデルは，（3.58),(3.59), (3.60）となる．
(3) V3 =d＊によって，新しく作られる地質体はb3<3>' b4 <3＞であり，新しく形成される面はS3,
S4, Ssある．式（3.50）～（3.52）を適用すると，
b1<3>=B1 <2)(S1, S2) nss-
b2<3l=B2 <2>(S1, S2) nss-
b3(J) ={Bo <2>(s1,S2) u S5 +} n BI<2l(S3,S4) 
b4<3>={Bo <2>(S1,S2) USs+} nB2 <2>(S3,S4) 
bo<3l={Bo <2>(S1,S2) USs+} nBo <2l(S3,S4). 
となる．ここに式（3.58）～（3.60）を代入することにより，
b,<3>=s, -ns2 -nss-
b2<3i=s1 +ns2 -nss-
b3t3>=(S2 + u s+) ns J -n s4 -
=(S2 +ns3 -ns4 -) u (S3 -ns4 -nss) 
b4<3l=(S2 +usうns3-ns4-
=(S2 +ns3 +ns4 -) u (S3 ~n s4 -n ss~） 
boc3i=(S2 +uss}ns4 + 
(3.69) 
(3. 70) 
(3. 71) 
(3. 72) 
(3. 73) 
(3. 74) 
(3. 75) 
(3 .76) 
(3.77) 
=(S2 +ns4 }U(S4 +nss} (3.78) 
となる．ここで，面s，は初期状態の地質空間と上部空間を境する面であり，面白はイベン
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トJによって形成された侵食面であり，面S3,S4は移動土塊内の面であり，面Ssはイベン
トJによって形成される明断面を通る面である．イベントの列円＝ (v1, c・, d＊）によって形成
される地質構造の例と地質構造の論理モデルを図 3-6に示す．面s1, s 2,s 3,s 4,s 5が図 3・7の
ような形状で与えられたとすると，面と式（3.74）～（3. 78）や図 3・6bに示した地質構造の論理
モデルから，例 3・1と同様に図 3・7および図 3-8に示す三次元地質モデルが得られる．
このように，帰納的定義を用いることで地質構造の論理モデルの構築を行え，面の具体
的な形状が与えられると三次元地質モデルが確立し，モデルの可視化が行える．
3. 5 形式的に直和分割であることの証明
地質構造の論理モデルは，対象となる三次元空間Qを構成する地質体が次の条件（1）～（3)
を満たさなければならない．
( 1)bn，宇臼 (r1 = 0, l，…，M) (3. 79) 
(2) b0Ub1 U ，…，U bwr=O. (3.80) 
(3) b;Uち＝0 (iヰJ) (3.81) 
定義 2に従って，地質体の分布域 bo,b1,' '・,bMを面 S1, s z，…， Spを使って表現する式
B, (S1, S2，・・，Sp)(m=O,l，.・，M)を導くことができるが，その式で表される地質体の分布域的，
b 1,.・，bMが直和分割の条件（1）～（3）を満たすかどうかを検討する．
まず，地質体を表現する式の性質を表すf本質的に空であるJあるいは「形式的に空でな
いjという概念を導入する．
Qを上下に二分割する面S1, s 2，…，Spを使って表現されるQの部分空間をBm(S 1, S 2，…，S 
p）とする．この式に
sp+usp-=o. 
sp+usp－＝臼
を適用して，最終的に
(p = l, 2，…，P) 
(3.82) 
(3.83) 
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Bm (S1, S2，…，Sp）＝臼 (m =O, l;・ , M) (3 .84) 
が導けたとき， Bm(S1, S2，・.' Sp）は本質的に空で‘あるといい，そうでないとき， B"'(S1, S2，・.'Sp) 
は形式的に空でないという．
Qを上下に二分割する面S1, s 2，…，S pを使って，表現される部分空間 bo,bi，…， bAfが次の
条件①，②，③を満たすとき，｛bo,b1,' ' ', bM｝は形式的にQの直和分割であるという．
① Bm (S1, S2，・., Sp）は形式的に空でない（m=O，…，M)
② Bo(S1,S1，・・，Sp)UB1(S1, S2，・，Sp)U ・ ・ ・ UBA-1(S1, S2，・・， Sp)=Q
③ i宇jのとき， B,(S1, S2，・.' Sp）「IB1(S1,S2，…，Sp）は本質的に空で、ある．
{bo,b1,"",bM｝が形式的にQの直和分割であるとき，面S1,S2, . , Spが互いにどのような位
置関係にあっても， ｛bo,b1, . , bM｝がQの直和分割になる．ただし， b，の表現式が形式的に
内でない場合でも，面の位置によっては， b’”が空集合になることもありうる．現実の地質
構造に適用する際にはこの点に注意が必要である．
定義2から導かれる VN=(v1,V2，・.' VN）によって形成される地質体の表現式が，形式的にQ
の直和分割であることを以下に示す．
初期状態（n=l）は
boc1>=s1+ 
b1<1>=s1-
(3 .85) 
(3.86) 
であるので，｛bo,bi｝は形式的にQの直和分割である.VJ後のイベント V1，…， Vnがイベント c,
I', C •であるとき， V,,=(Vt' V2，・.' v，）によって形成される地質構造｛bo(n),b1(n），…，b刑判｝が形式的に
Qの直和分割であることは，すでに Yonezawaet al. (2006）で確認されている．したがって，
(v1, V2，・.' v，）によって形成された地質構造｛白川，bi(n），…， bm(n）｝が形式的にQの直和分割である
こと，すなわち
① bm守＇＝0 (1n = 0, 1，…，M〕 (3.8η 
② b0Ub1 U，…，Ubj¥1=0 (3.88) 
26 
③ b,U鳥＝臼 (i宇j) (3.89) 
と仮定して，以下に新しいイベン トVn-'l=dや v,..,,=Iによってもこの性質が変わらないこと
を示す．
Vn+1=dのとき
b,(n+l)=B, (n)(S1, S2，・，Sp)nSp+2- (i = 1，…，n1.) (3.90) 
bm+I（附＇l={Bo＜吋 (3. 91) 
bo(n+l)={Bo ("l(S1, S2，…，Sp) USr2+} nsp+I+・ (3.92) 
と変化する．
①’すべてのB,(nJ(S1, S2，・・，Sp)(i= 0，…，m）はSr1や Sp+2を含まない．したがって，b，＜＇パ） (i = 0, 
1…，m+l）は形式的に空でない．
②’bo＜肘＇Ub,.,+,<"+'l=[{Bo<"'(S,, S2，・・，Sp)U Spイ｝内Sp叶］U [{Bo川（S1,S2，・・，Sp)U Sp+2+} n Sp+1+) 
である．また，
={Bo 11l(S1, S2; ・ ,Sp) U Sp+2+} U (Sp+,-n Sp+1 +) 
=Bo＜”l(S1, S2，…，Sp) USp+2 .
C= Bi <1l(S1, S2，…，Sp)U…UB,., ＜川（S1,Si;・, Sp) 
とおくと，
(3.93) 
(3.94) 
Bo＜川（S1,S2，…，Sp) UC= Bo (nl(S1, Si，…，Sp) U {B 1 CnJ(S1, Si，…，Sp) U ..UB刑判（S1,S2，…，Sp)} 
=Bo <1>(S1, S2，・・，Sp)U B1 (n)(S1, S2，…，Sp)U…u Bm (n)(S,' S2，…，Sp) 
(3.95) 
となり，②より
Bo !nl(S1, Si，…，Sp)UC=O (3.96) 
となる．一方，
bo1肘I)LJ b1（肘I)LJ . ' LJbm+ I (n叫
=(bo(n+I) U b附，tn+1>)U(b,<n+'>u…u b,.1＂叶｝） (3.97) 
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であり，式（3.91），式（3.94）を代入すると，
???
???
?????）???（???）?『?? ??
={Bo Cnl(S1, S2，…，Sp) U Sp+2 +} U 
( {B1いl(S1,S2，…，Sp)n Sp+2 -} U…U {Bn, <">(s, ,S2，…み）ns,.2-} J 
={Bo(S,, S2，…，Sp)USp＋よ｝U
[ {B1 Cn>(S1,S2，…ゐ）U…UB"' (nl(S1,S2，…斗）｝「ISp+2 -] (3 .98) 
となるので，式（3.95）を代入すると，
bo(n+l)Ub1(n+l)U ・Ub，，＋，＜附I)
={Bo en 
=({Bo c，『
となり，式（3.96）より
bo＜附 I)LJ b,(n+I) LJ・ ・ LJ b1け1(+1)
=( Q U Sp+2 +) n (Bo <">(S1 ,S2，…，Sp)U Q) 
=Q (3.99) 
となる．
③’i宇j(i,j= 1，…，m）のとき
b;<") nち＜n>={B,c吋S,,S2，…，Sp) nsp+2－｝円｛B，川（S,S2，…，Sp)nSp+2-} 
={B; <n>(s,, S2，…，Sp) nB1 <">(s,, S2，…，Sp)} nsp+2- (3.100) 
となる．仮定③により品川（S1,S2，・，Sp)nlむ＜1>(s1,S2，・・，Sp)=0であることから，
b,(n) n b,(n）＝巴 (3.101) 
となる．
また，b;(n+l)n bm+I （肘＇l(i=l,. ・,m）について次のことがいえる．
b；（肘1>nbm+1c州 l={B1Cnl(S1, S2，…，sp) n sp+2-} n 
[{Bo (n)(S1, Si，…，Sp) USがよ｝nsp+,-J 
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ここで，仮定③より，
={B, <n>(s,, S2，…，sp) n sp+2-} n 
[{Bo <n>(s, S2，…，Sp）「IS,r-1・－｝U (Spふ，－nsp+2-)J
=[ {B, Cn>(S1, S2; ・・,Sp) n Sp+2-} n {Bo c，』
[ {B, Cn>(S1, S2，…，sp)nspイ｝ncsp-'l-nsp+2J] 
={B, Cn>(S1, S2，…，Sp) n Sp+2-n Bo (n)(S1, S2，・，Sp)nSp+1-} U 
{B, <nJ(S1, S2，…，Sp）円Srn-2-nSp.,,-n Sp~2_._} 
＝｛βI （，』l(S1,S2; ・・,Sp) n Bo Cn 
{B, Cn>(S1, S2，…，Sp) n sp+,-n (Sp+2 . n sp位一）｝
B, Cnl(S1, S2，…，ら）円Bo<"l(S1, S2; ・ ・, Sp）＝臼
であり，
sp+2+nsp+2－＝臼
が成り立つ．これを式（3.102）に代入すると
b,<1+1) n b,,+1 (1+1）＝＜臼nsp+,-nsp+2-)u 0 
となる．
また， bo(n+I)n b,,+1（附I）について次のことがいえる．
bo＜附 1lnbm+1<+1>=[{Bo '"1(S1, S2，…，Sp) u Sp+2 .} n Sp+I +] n 
[{Bo＜，’ 
={Bo <1 
={Bo＜吋S,S2，…，Sp) U Sp+2 +} nφ 
＝白
同様に， bo＜肘 I)n b1(n刊＞c;= 1，…，m）について次のことがいえる．
boc肘 I)n b; (n-'-I)= [{Bo (n)(S1, S2，…，Sp) USp+i"} nsp+1J n {B, c"1(S1, S2，…，Sp)nS,,_2-} 
={Bo (nl(S1, S2，…，斗）USp+2+}nB, <"1(S, Si，・，Sp)n(sp+, .nsrn-2-) 
(3.102) 
(3.103) 
(3.104) 
(3.105) 
(3.106) 
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={Bo (n)(S1, S2，…，Sp) n B, Cn>(s1, S2,・，sp)nsp+1Tnsp+2-} 
U { Sp+2 + n B, <n>(s1, S2，…，Sp) nsp+1 . nsp+2-} 
={Bo Cn)(S1, S2，…，Sp) n B, (nJ(S1, S2，…，Sp) n Sp+1 + n Sp+2-} 
U {Sp .1+ nB, <n>(S1, S2，・・，sp)n(sp+2 .nsp._2-)} 
である．仮定③と式（2刈より，
bo(n+I）什b,(n+IJ=(0 n Sp+1 +n Sp+2 -) U {Sp－.「nB,<1l(S1, S2，…，Sp)n0} 
＝臼
(3.107) 
(3.108) 
となる．以上により， i宇jのとき（i,j=O,1，…，m+l), b,<n-'1>nム（n-1）は本質的に空であるといえ
る．
上記①’～③’により，｛bo (n+ I),b I （附I),'. ' b,,(1-.I) ' b,,+1 （附I）｝もまた，形式的にQの直和分割であ
る．
(2) Vn+I =d•のとき
b,(1+ (i = 1, . ・ ,m) (3.109) 
b，，＋；（’，＋11={Bo <n>(s1, S2，…，Sp) US2p+1+} nB, <1>(sp+1, Sp+2，…，S2p) (3.1 1町
boc附1l={Bo<1>(S1, S2，・・，Sp)US・恥 1+}nBo <n>(Sp+1, Sp+2，…，S2p) (3.111) 
と変化する．
①’すべてのが什l)(i=0, 1，…，2m）が形式的に非空であることは明らかである．
②’仮定②により
bo＜川U…LJbn1(l)=B0 (n)(S1・S2，…，Sp)U…uBm (n)(S1' S2, .. , Sp) 
=Q (3.112) 
であることから， S1,S2，・.' SpをそれぞれSp+1, Sp+2, ・ ・ ・ ,S2pに置き換えた式についても
Bo Cnl(Sp+1, Sp+2，…，S2p)U…UBm(n)(Sp+1. Sp+2 •... , S2p)=Q (3.113) 
が成り立つ．
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）???
????
????????
???
??）???
??
?
=[{Bo川（S1,S2，・，Sμ) US祈 I＋｝「IBo＜川（Sri,Sp2，…，S2p)] U 
[{Bo c吟（S1,S2，・，Sμ)US祈，＋｝nB,c吋（Sp+1, Sp+2，…，S2p)] U…U 
[{Bo Cn>(s,, S2，・，Sμ)US祈，＋｝nB，，＇吟（Sp+1, S,.-2，…，S2p)] 
={Bo <1>(s, S2，…，Sμ) US2p+1+} n 
{Bo <1>((Sμ+1, Sμ+2，…，S2p)UB, <n>(Sμ+1, Sri，・,S2p)U…U 
Bn, (n)(Sp+I, Sr2，…，S2p)} (3.114) 
であり，式（3.113）を代入すると
bo＇附 I)LJ b,,+I （肘I)LJ…U bn1+1( (3.115) 
が得られる．
b, （，什I)LJ…u b,<1 
={Bi＜吋 (3.116) 
であるから，
C= B1 <n>(s, S2，…，Sμ)U…U Bn, <1>(S1, S2，…，Sμ) (3 .117) 
とおいたとき，式（3.96）より
b I (I+I)LJ . LJ b’”（1+1)= c「1S2pみ，－ (3 .118) 
となる． したがって，
b0(n+l)Ub1(n+l)U ・Ubn，＜什I)LJ b,1+1 (n+l)LJ ・ ・ LJ bm+n1(n+I) 
=(bo（＇川） u b,,+1 (l+I) u .. u b1けm(n-I)LJ (b1 （州）u.一LJb,<nム＇） (3.119) 
に，式（3.110),(3.112）を代入すると
bo＜，汁1>ub1<1+1>u・ Ub11,<11+ 1 lU bm~ 1 '"+1>u ・Ub，廿m(1-l) 
＝｛比例（S1,S2，・，Sμ) US恥 l令｝U(CnSip--1〕
={Bo＜吋（S,S2，・，Sμ)UCUS:qけ，・｝n(Bo＜吋（S1,S2，・・，Sp)U Sip-1 -U Sip-1 +) (3.120) 
となるが，仮定②より
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BI (n)(S1, S2，…，Sp)UC=Q 
式（2幻より
S2p+1 +u S2p+I-= Q 
であるから，最終的に
bo（附 1lLJb1<n+iu・ Ub＂，＜’けI)LJ bm+l(n+I) LJ・ ・ LJ b，肘m(n+I)
={Q US2p+1+)n {Bo（.，』
=Q 
が得られる．
③’仮定③により， i均のとき（i,j=l,2，…m) 
B, Cn>(s,, S2，…，Sp) n B, Cn>(s,, S2，…，Sp）＝臼
B, '"l(Sp+1, Sp+1，…，S2p）「IB,<1>(Sp+1,Sp+2, ・.'S2p) ＝臼
である．したがって，
b,c,+1) n b1＜’川）＝臼 (i,J=l,2，…，m) 
b，＜，川）nb1<"+1)=0 ( i, j = m+ 1, ,.+ 2・ ・ ・,2m) 
が成り立つ．
b;(n+ I) n b11+1 (’•+ I) (i,j= 1, 2,-・ ・, rn）について次のことがいえる．
b;(n+I) n bn1勺（1+1)={B,c”l(S1, S2，…，Sp）「IS祈 1-}n 
[{Bo <1>(S1, S2，…，Sp) U S2p+1 .} n B1 Cnl(S,..1, Sp+2，…，S2p)] 
={B; <1>(s1, S2，・，Sp)ns祈，－｝n 
[{Bo <nl(S1, S2，…，Sp) nB1 <11(Sp+1, S,..2，…，S2p)} U 
{Bi＜川（Sp+1.Sp+2，…，S2p) n Sip-1 +}] 
(3.121) 
(3.122) 
(3.123) 
(3.124) 
(3.125) 
(3.126) 
(3.127) 
＝｛品川（S1,S2，・., s》）nS21汁1-nBo<"1(S, S2，・・, Sp) n B1 (n1(S,.., S,..2，…，S2p)} 
U {B1 tn>(S1, S2，・，Sp)nS祈， nn1 ＜吋（Sp+1.s,.2.-. ' S2p) n S2p+1 .} 
={B,c川（Si,S2，・ Sp)nso<"l(S, S2，・・, Sp) ns2p+,-n B1<1'(S,r1, S,ri，…，S2p)} U 
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{(S2p+1-nS2p+1+) nB, <n>(s1, S2，…，Sp) nB1<n>(s,., S,r2, ・ ・ ・, S初）｝
ここで，式（3.103），式（3.104）を代入することにより，
b;(n+l) n bm+1 (n+I）＝｛臼ns2pふt-nB1'" 
となる．
｛臼nB,<1>(S1,S2，…，Sp) nB1<1>(Sp+1. Sp-2.…，S2p)} 
=0 
また，b,(1汁 I)n bo（附 l)(i=l，…，m）について次のことがいえる．
b, (n+I) n bo(n+I) = {B,(" 
[{Bo Cnl(S,, S2，…，Sp)US2p+1＋｝「IBo <1(Sp+1,Sp+2.…，S与）］
= { B,'">(s,, S2，…，Sp) n S2p+I-} n 
[{Bo '"1(S1, S2,・,Sp) n Bo <n>(Spゐ，, Sp+2; ・ ・, S・勾）｝u 
{S2p+1+nBo<" 
(3.128) 
(3.129) 
= {B, <">(s,, S2，・，Sp)n s祈 ，－nBo(l)(S,, S2;・, Sp）「IBo <"1(Sp+ 1, Sp+2，…，S2p)} U 
{B; <1>(S1, S2，・・，Sp)n S恥 ，－ns加「nBo<"'(Sp+1,Sp+2，…，S初））
=[ {B, Cn 
U {(S・袷..,-ns祈 l品）nB, <1(S1, S2; ・,Sp) nBo 1"l(Sp+1, Sp-2; ・, S初）｝ (3.130 ） 
ここで，式（3.103），式（3.104）を代入することにより，
b, （，’＋I) n bo(n+ 
｛臼nB;<nl(S,,S2，…，Sp)nBo<"1(S,r1. S,r1，…，S2p)} 
＝白 (3.131) 
となる．
同様に， b，，.吋加•＞ n bo＜肘 I )(i = 1，…，m）について次のことがいえる．
b，..；＜州 1nbo（肘I)=({Bo (n)(S1, S2，・－＼斗）USi.r1. } nB;1"1(S,r1, Sp-2，…，Sip)] n 
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ここで，仮定③により
[{Bo＜吟（S1,S2，・・・， Sp)U Szr1+} nBo <1>(sp+1, S,r-2，…，S2p)] 
={Bo （川（S,S2，・・，Sp)US祈，. } n 
{B, <1>(Sp+1, S,,_2，…，S2p) n Bo <">(s,_, Sp+2.・－、S2p)}
B, (nJ(Sp+1, Sp+2，…，S2p) n Bo '">(Sp+1, Sp+2，…，S2p）＝臼
である．式（3.133）を式（3.132）に代入することにより，
bm+1 （肘I)n bo(n+I) ={Bo (n)(S, S2，…，Sp)US2p+1.,} n0 
＝臼
(3.132) 
(3.133) 
(3.134) 
となる．以上により， i宇jのとき（i,j=O,1，…， 2m), b,<nふI)n b/(1什｝が本質的に空であるといえ
る．
上記①’～③’により，｛boc，汁＇l,b，＜附！）；・， bn,(1ふI)'bn1+1( .I），・.'bim＇肘 I）｝もまた，形式的にQの直
和分割である．
これらのことから，定義 lにイベント d,dを組み込んだ定義2によって導かれる地質構
造の論理モデルは，地質構造の論理モデルの満たすべき条件を満足するといえる．
3. 6 堆積作用・侵食作用・断層運動・地すべりによって形成される地質構造
米津ほか（2005）は，断層による地質構造の変化を議論し，断層によって形成される地質
構造の論理モデルを導く帰納的定義を提案した．米津ほか（2005）にしたがって，断層運動に
よる地質構造の論理モデルの変化を概説し，米津ほか（2005）の結果を定義2に組み込んだ定
義3を提案する．
断層運動によって形成される地質構造
断層とは，岩石の破損によって生ずる不連続面のうち．面に変更な変異のあるものをL
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う（地学団体研究会編， 1996）.断層運動に伴って， 一般的に断層周辺は破壊にともなう擾乱
があり，断層運動の進行とともに上盤や下盤にさまざまな変形が生じる．また，断層面そ
のものも単純な平面ではなく，曲面を呈したり，分岐したり，破砕物を挟んでより複雑な
形状を示すことが多い（垣見・加藤， 1994）.このような断層運動を一般的に表現することは
困難であるため，米津ほか（2005）は議論を単純化するために，断層面は対象とする三次元空
間Qを上下に二分する一つの曲面であり，断層を挟んだ両側の地質体は内部構造を保存し
たまま移動するとした．
いま，断層運動前の三次元空間Qが図 3・lOaに示すように上部空間αと地質空間。に二分
されているとする．両者を境する面は地表面である．この状態で，図子lObに示すような t
部空間と地質空間の両者を二分するような断層面 Fが形成されたとする．断層運動前を考
えると上部空間は断層面Fを境に下盤側のαnF－と上盤側のαnF_. Iこ二分され，地質空間
は断層面Fを境に下盤側のβnF－と上盤側の{3nF←に二分される．図3・lOcに示すように
断層変位後の下盤側と上盤側の空間をそれぞれ明確に区別するために，下盤側の上部空間
をα’，地質空間を日’とする．同様に，上盤側の上部空間をαぺ地質空間をβ”とする．こ
のとき，下盤側の上部空間はα’nF－.地質空間はO’nF－と表現でき，上盤側の t部空間
はα”nr.地質空間はO”nF＋と表現できる．このような出来事を「断層イベントjとよび，
「イベントβで表す．このように断層運動をイベント／として抽象化したとき，イベント／に
よる地質構造の論理モデルの変化は、以下のように記述できる．
図3・llaに示すように面Sが地質空間。と上部空間αを境している状態で，イベントfが
あった場合を考える．断層面Fの下盤側の上部空間をαヘ地質体をβ’とし，同様に両者を
境する面をS’とする．また，上盤側の上部空間をα”，地質体をβ”とし両者を境する面をS
Hで表現する．このときの地質構造の論理モデルは，図 3・1bに示すように，
β’＝s・-nr 
。”＝S’・－nFキ
(3.135) 
(3.136) 
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． 
α’＝Sけnr (3.137) 
α”＝S’けnFふ (3.138) 
となり，上部空間を一つにまとめると
α＝α’Uα”＝（S汁nr)ucs’けnr) (3.139) 
となる．
次に， V11+l= fによって形成される地質構造の論理モデルを漸化式の形式で表現する方法
を考える．上部空間αと地質空間8がイベントの列（V1, V2，…， V1）によって形成される地質体
bo＜ぺbi(n），…，b,,<n）が面S,S2，・., SPを使ってb;<n> =B, c川（S1,S2,・・,Sp) ( i = 0，…， tn）と表現されている
とする．この状態で，断層面Fを境にして既存の地質体と面が切断されて移動したとする．
下盤側における bo＜べb,(1），…，b,,<1）に対応する地質体を bo’＇b，’• • . 'b削’とし，上盤側における地
質体を bo',b, '; ・ ・, b,
とし，上盤側ではS,', S2”，…，SP”とすると，下盤側の地質体bo’＇b1＇…， b ，，，’の分布域は
b；’＝ B, <1> (S1’，S2’，.. 'SP’）nF- (i=O, l;・・,rn) (3.140) 
で表現でき，上盤側の地質体 b0'',b l”，・，b，，”の分布域は，
b;'1=B1<11>(s，’；S2’ケ・，Sp”）nP ( i = 0,I, . ・, m) (3.141) 
で表現できる．上部空間は下盤側の部分と上盤側の部分をあわせたものである．したがつ
て，断層運動後の上部空間 bo＜附I）を一つの式で表せば
bo=bo’U bo” 
= {Bo <1>(S1 ',S2ン.,SpヲnF-}
U{Bo<nl(S1’；S2’：…，Sp'')nFみ｝ (3. 142) 
となる．
これでイベントfによる地質構造の変化が表現できるが，定義 iや定義 2に組み込むた
めに次のような番号の付けなおしをする．
いま，下盤側の地質体b，’bi’，…，b＂＇’および上盤側lの地質体br”，hぺ…，b，”をそれぞれb,
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（附l),b2（肘1),. ・,bm(n+I）およびbm+l（計l);・・,b21n（附I）で表し，下盤側の面sI ',S 2’，…，Sμ’および上盤
側の面S1’：S2”，.•• ' s p”をそれぞれs1, s 2，・1SμおよびS,r1,Sp+2，…，s2pで表す．また，断層面
FをS2p+Iで表す．このとき，式（3.140）～（3.142）より各地質体はs1, s 2;. ' s恥 S?.p+Iを用いて，
(3.140）～（3.142）は次のような漸化式で表現できる．
b, （肘I）＝且｛吋（S1,S2，・.,Sp）「ISi,r-1 - (i=l;・・,m) (3.143) 
bm+ I(t汁I)=B, （川（Sp+1,Sμ+2，・., s2p）「IS祈 l今 (i = 1，…，1n) (3.144) 
bo＜肘I)={Bo(n)(S1,S2，・－，Sp)n S2p-.1 -} 
U {Bo<1>(Sμ+1,Sμ+2，…，S2p)nS祈 I-} (3.145) 
この断層運動イベントによる地質構造の論理モデルの変化を定義 2に組み込むと次のよう
になる．
定義3：堆積作用，侵食作用，断層運動，地すべりによって導かれる地質構造の論理モデル
イベントのダljV N= ( V1, Vz，・.' VN）に対して，以下の（i)(i）より導かれる｛bo, bi，…，b1o1｝を仰に
よって形成される地質構造とよび， bo,b1，…， b，.，とS1,S2，・., Spの関係を VNによって形成さ
れる地質構造の論理モデルとよぶ．
(i）初期状態 （1= 1)
b1<1>=B1 <1>(s1) =S1- (3.146) 
bo(Il =Bo Cl( S1) = S1 + (3.147) 
ここで， S1は上部空間 bO (I）と地質体 bI (I）を境する地表面である．
(ii)(v1,V2，・・，v，）よって形成された地質構造を｛bol"l,b1（ぺ…，九州｝とし，それぞれが面s1, s 2,
. , spを使って
b, <nl = B, c川（S1,S2;・,Sμ) ( i = O；・，m) (3.148) 
と表現されているとき，新しいイベント ν肘lによって地質構造は次のように変化する．
V肘 I=cの場合
b; (n+l = B; Cnl (S1,S2, ・・・.Sp) (i= 1，…，m) (3.149) 
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bm付加I)=Bo (n) ( s 1, S2, .. , Sp) n Sp+ I - (3.150) 
bo（肘 I)=Bo (n) ( S1,S2，・，Sp）「tSp-1+ (3.151) 
ここで， Sriはv，川によって形成された面（堆積面に相当する）であり， b附 I(n-.1）は新たに形成
された地質体である．
Vn+l = rの場合
b, (n+I) = B, (n)( S1,S2, .. ' Sp）「ISp+,- ( j =1，…，m) (3.152) 
bo＜肘 I)=Bo (nJ( S1, S2，・，Sp)USp+1ト (3.153) 
ここで， Sp+Iは Vn+Iによって形成された面（侵食面に相当する）である．
v 1+1 = c.の場合
b, (n+I) = B, （勺 (i= l，…，m) (3.154) 
b刑＋I(1什tl=Bo＜吋 (3.155) 
bo (iけl)=Sp+t+ (3.156) 
ここで， Sp+Iは V1+Iによって形成された面（侵食面に相当する）であり， bn1+I (I+ I）は新たに形成
された地質体である．
V1+l = fの場合
b, (l+tl = B, <1l(S1, S2，・，Sp)ns2p+,- (i= I，・.,m) (3.157) 
bn1+1（’i+tl= B, c川＞csp+1.sr2，・,s2p) ns恥 I_,. (3.158) 
bo＜肘 1>={Bo <1>(s1,S2，・，Sp)ns祈 I-} 
U {Bo＜川（Sp+1,Sp仏…，s2p)ns析に｝ (3.159) 
ここで， S恥 lは既存の地質体を二分割する面（断層面に相当する）であり， S1,S2，・., Spは下盤
側の地質体を境する面であり， Sp+1,Sp+2，…，s2pはS1,S2，・.'Spに相当する上盤側の地質体を境
する面である．
Yn+I = dの場合
b;(n叶）＝品川（S1,S2;・，Sp)nsp+2- (i=O, .・,m) (3.160) 
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‘ 
bm+l(n+l)={Bo （吟（S1,S2，…，斗）U Sp+2~｝ n Sp+1ー (3.161) 
bocn+IJ= {Bo (nJ(S1, S2; ・,Sp) U Sp+2 +} n Sp+1 +. (3.162) 
ここで， Sp+2は既存の地質体を二分割する面（明断面に相当する）であり， SJ,S 2，・.'s pは不動
域の地質体を境する面であり， Sp+1は移動土塊の表面を通る面である．
Vn+I ＝よの場合
b,(n+l)=B, (n)(S1,S2，・，Sp）円S2p+I (i = 1，.・，nt) (3.163) 
b"r+i(n+l)={Bo （ぺ
b0<"+1J={Bo <1J(S1,S2, .. ,Sp)US2p+1+} nBo<" 
ここで， S2p+1は既存の地質体を二分割する面（勢断面に相当する）であり， S,,S2，・., Spは不動
域内の地質体を境する面であり， Sp+1,Sp仏…，S2pは移動土塊内の地質体を境する S1,S2，・.'Sp 
に相当する面である．
イベントの列的＝（v1,V2，…，VN）が与えられた時，堆積作用，侵食作用，断層運動， 地すべ
りによって形成される地質構造の論理モデルが定義 3による展開でどのように導かれるか
を【例4・l〕に示す．
｛例4・1】イベントの列的＝(v1, c・,f, d）で形成される地質構造の論理モデルは，漸化式モデ
ルを適用することによって次のように導くことができる．ハ＝ (v1, c・）までは ｛例3・I］と同
じである．
(1）初期状態 v，のとき
b 1(I)=81 (I)( S1)=S,- (3.166) 
bo<'>= Bo <1>( S1)=S1 + (3.167) 
となる．
(2) v2=c・のとき
b1<2>=s,-ns2- (3.168) 
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b2<2l= S1十円S2-
bo<2l=S2+ 
となる．
(3)v3＝／のとき
(3.169) 
(3.170) 
地質体bi,b2，面S1,S2が形成されているので，新しく作られる地質体はb3,b4であり，新
しく形成される面はお，S4,Ssである．式（3.159), (3.160), (3.161）を適用して．
b1 <3l=s1<2l(S1, S2)nss-
b2<3i=s2<2i(s1, S2)nss-
b3 (J) =BI (Z)(S3, S4) n Ss + 
b4 <3l =B2 <2l(S3,S4) n Ss + 
bo <3l ={Bo <2>(S1, S2) n Ss +} U {Bo 12l(S3,S4) n Ss +} 
となる．式（3.167）～（3.凶9）を代入することにより，
bi <3l= S1 -ns2-nss-
b2<3l= S1 +ns2-nss-
b3<3i=s3-ns4-nss+ 
b4 (Jl = S 3 +n S 4 -nSs + 
b0 <3l=(S2 +nss) U (S4-nss) 
が得られる．
(4) V3 =d＊のとき
(3.171) 
(3.172) 
(3.173) 
(3.174) 
(3.175) 
(3.176) 
(3.177) 
(3.178) 
(3.179) 
(3.180) 
地質体bi'b2, b3, b4，面S1,S2, S3, S4, Ssが形成されているので，新しく作られる地質体は
bs、b6,b1, baであり，新しく形成される面はS6,S1, S s,S9, S叫んである．式（3.160), (3.161), 
(3.162）を適用して
b,<4>=B1 <3l(S1, S2, S3, S4, Ss）「S1 I 
bi （仰＝B2(l)(S1,S2, S3, S4, Ss)nS11-
(3 .181) 
(3.182) 
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b3(4l =B3 (J)(S1' S2, S3, S4, Ss) n S1 I-
b4(4) =B4 (J)(S1' S2, S3, S4, Ss) n S1 I -
b5(4J ={BI (J)(S1' S2, S3, S4, Ss) u S1I+} n BI(J)(S6, S1, Ss, S9, S10) 
b6 r4) ={B2 <3l(S1, S2, S3, S4, Ss) U S1 +} n B2C3>(s6, S1, Ss, S9, S10) 
b1 <4> ={B3 (3l(S1, S2, S3, S4, Ss) U S1 +} n B3 <3l(S6, S1, Ss, S9, S10) 
b8 <4l = {B4 C3>(S1, S2, S3, S4, Ss) U S1+} n B4 <3l(S6, S1, Ss, S9, S10) 
bo <4> ={Bo <3l(S1, S2, S3, S4, Ss) U S1 +} n Bo <3l(S6, S1, Ss, S9, S10) 
となる．式（3.174）～（3.178）を代入することにより，
bi (4)= S1 -ns2 -nss-ns11-
b2<4>=s1+ns2－円Ss-nS11-
b3<4>= S3 -ns4-nss・ns11-
b4<4J= S3 +ns4 -nss+ns,,-
b5 <4J={(S, -n s2 -n ss-) u s1, . } n (S6 ns1-ns10-) 
b6 (4)={(S1 + n S2 -n Ss-) u S1＋｝内（S6. ns1 ns10-) 
b1 <4J ={(S3 -n S4 -nss) u S1+} n (Ss -n S9 -n S10+) 
b8 <4>={(S3 + n s4 -nss+) u S1+} n css + ns9 ns10 .) 
boc4J=( {(S2 +nss守u(S4-n ss)} u S11J n {(S1 • ns10+) u (S9-ns10J} 
が得られる．表3・1は，表形式で表した地質構造の論理モデルである．
(3.183) 
(3.184) 
(3.185) 
(3.186) 
(3.187) 
(3.188) 
(3.189) 
(3.190) 
(3.191) 
(3.192) 
(3.193) 
(3.194) 
(3.195) 
(3.196) 
(3.197) 
(3.198) 
このように．断層運動と地すべりを含む地質構造の論理モデルは複雑である．この地質
構造の論理モデルを手作業で構築することは困難であるが，定義3を用いることによって，
イベントの列から機械的操作で容易に地質構造の論理モデルを導くことができる．
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第4章
仁川地すべりの三次元地質モデルの僑築
4. 1 地すべりの概要
地質構造の論理モデルをもとに，兵庫県南東部に位置する西宮市仁川百合野町地区にお
いて 1995年 1月 17日の兵庫県南部地震に伴って発生した仁川地すべりを対象として三次
元地質モデルの構築を行った．
仁川地すべりは，武庫川の支川である仁川の上流部に位置する（図 4・1参照）．図 4-2aに対
象地域周辺の地質図，図 4-2に対象地域周辺の段丘分布図を示す．西に甲山が位慣し，南東
に北東一南西方向に巾陽断層が伸びている．甲陽断層の南東側には，上ヶ原面が広く分布
し，甲陽断層北西側にも仁川に沿った南側にも上ヶ原面が分布する．
川辺（1996）によると対象地域の地質は，以下のように考・えられている．
・Mal海成粘土層を含む鮮新～更新統の大阪層群下部が，六甲花闘岩をアパッ トまたはオ
ーバーラップ不整合で覆って東に緩く傾斜する．
・浄水場の敷地では下位から，巨礎大の花闘岩の亜門礁からなる層厚約 lmの礎層，厨f手約
2mのMal海成粘土層，および層厚Sm以上の砂層を主体とする砂礎層が，花闘岩にオー
バーラップ不整合で覆う．
・浄水場より東側では，大阪層群はMal海成粘土層より下位のおもに砂層からなる地層が，
基盤に対してアパッ トし，それらを不整合に覆って上ヶ原画を構成する中位段丘堆積層
が分布している．
・仁川沿いには低位段丘堆積層が，花岡岩および大阪層群を不整合におおって分布してい
る．
また，これらから
・大阪層群下部の堆積当時．この地域は，大阪層群が堆積する平野と，その背後の花樹岩
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からなる山地との境界付近で，浄水場の位置する平坦面は， Mal海成粘土層を堆積した
海が浸入してきたときの海食台であった．
と考えられている．
一方，仁川地すべり地は， 1885年の地形図（図 4-3a）では仁川沿いに平開地が存在し‘コの
字状に斜面が形成されているが， 1990年の地形図（図 4-3b）は北東向きに傾斜した斜面であ
る．このことから， 地すべり地は頂部の浄水場関連施設の建設工事に伴って，人工的に改
変されたものと考えられる．
4. 2 三次元地質モデル構築に用いたデータ
図4・4に仁川地すべり発生後の地形とモデル作成範囲を示す．範囲は， 地すべり地を含み，
地すべりの南西側に位置する浄水場の平坦部，地すべりの北東側に位置する仁川対岸の住
宅地を含む区域とした．区域は長辺 275m×短辺 190mで長辺の}j位 N60°E方向である．
二次元地質モデルの構築には，以下のデータを用いた．
・地形図 （地すべり前の地形図・地すべり後の地形図）
．ポーリングデータ
・地すべりの地形区分図
地すべり前の地形図ならびに地すべり後の地形図は，空中写真をもとに作成された図4・5
に示す地形図（藤田ほか， 1995）を用いた，
ボーリングデータは，仁川百合野町地すべり資料館所蔵資料から地すべりのすべり面が
確定しているものを用いた．図4-6ボーリング位置図を示す．
図4・7に用いた地形区分図を示す．地すべりの地形区分図は，地すべり後の地形と地すべ
り前の地形をもとに，不動域，滑落選，移動土塊（明断面上）‘移動土塊（旧地形上）を以下の
手順で区分した．なお，移動土塊（明断面上）は地すべり前の地盤が郵断面によって切り取ら
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れた領域，移動土塊（旧地形上）は移動した土塊が地すべり前の地盤にのった領域を示してい
る，
①地すべりの変動域と不動域の区分 ：
地すべり前後の地形をもとに，地形が変化した変動域と地形が変化しない不動域に区
分した．
②変動域内の滑落崖と移動土塊の区分 ：
変動域で地すべり前後の地形を比較し，地すべり前よりも地すべり後の標高が低くな
っている部分を区分した．区分の内地すべり頂部に位置する急崖部分を滑落崖（凶4・7
中の A,B）とする．また，地すべり末端付近に位置する三つの領域は地すべり前の地
盤であることから，地すべりが動くことによって削り取られた部分と考えて滑落崖
（図 4-7中の C,D, E）とした．変動域内で滑落崖を除いた部分を移動土塊とした．
③移動土塊内の区分 ：
仁川地すべりは，前述したように盛土部で発生した地すべりであり，仁川河床から比
高約 lOmに位置する低位段丘を切ってすべり面が発達しにくいと考えられる．これら
の事から，地すべり後の地形図内で地すべりの滑落崖 Aと滑落崖 Bの最も低い位置
から低位段丘に沿わせる形でなめらかに結ぶ線を引き，その線より地すべり頂部側を
移動土塊（明断面上）とし，その線より下側を移動土塊（旧地形仁）とした．
4. 3 地形データの作成
図4・5を用いて， ST則PE法(Noumi,2004）により．以下の手順で地形データ（DEM）の作成
を行った．
①等高線開をあらかじめ定めた色で塗りつぶす．
②定められた色から不等式標高データの作成を行う．
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③不等式標高データを Horizon2000（塩野ほか， 2001）に入力して，面の推定を行う．
図4・8は，この手法を用いて作成した DEMから等高線を描いた図である. DEMは，格
子数 276×191，格子間隔 lmである．図4-8と図4・5の地形図を比べると，家屋などの建物
が存在する部分を除けば，等高線の形状が同じであることからデータを満足する地形デー
タを得られたといえる．
4. 4 地質構造の論理モデルの構築
仁川地区は基盤岩である六甲花樹岩を鮮新～更新統の大阪府群下部が不整合で覆い，そ
れらを不整合に上ヶ原面を構成する中位段丘堆積層が覆っている．さらに浄水場関連施設
の建設に伴い，そのkを櫨上で整地されている．盛士による整地は堆積作用と同等と与えs
仁川地区の地質構造の発達史を地質構造の論理モデルを導く帰納的定義に置き換えると以
下のようになる．
・六甲花岡浩（地質空間）と上部空間が二分されている初期状態 v，がある．
・大阪層群を堆積させ，既存の六甲花閥岩と大阪層群を侵食した「堆積侵食イベントJが起
る．「c.J 
－中位段丘層を堆積させ，既存の六甲花闘岩と大阪層群ならびに中位段丘層を侵食した「堆
積侵食イベン トjが起る.r c• J 
・盛土による整地として「堆積イベン トJが起る. r cj 
イベントの列で言い換えると内＝（v1,c・, c・, c）となるが，移動土塊と不動域のみを区分した三
次元地質モデルの構築を行うために，六甲花岡岩，大阪層群，段丘層を一つの地質体とし
て一括し，初期状態に地すべりが発生したイベントの列的＝( i・1，めを用いた．
イベントの列的＝(v1, d)から，定義2を用いて地質構造の論理モデルを以下のように導け
る．
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(1）初期状態 V1のとき，地質構造の論理モデルは，
b I (l)=B I (l)(S1)=S,-
b0< 1)=Bo< 1l(S1)=S1 + 
( 4.1) 
(4.2) 
(2) V2 = dのとき，新しく作られる地質体はん（2）であり，新しく形成される面はわ， S3であ
る．式（3.47）～（3.49）を適用すると，
b,<2J=s,<1)(S,) ns3-
b2<2l={Bo<'l(S1)US31} ns2-
bo(2)= {Bo('l(S1) u S3 I } n S2+ 
となる．ここに式（4.1), (4.2）を代入することにより，
b,<2'=s，－「）S3-
b2<2)= cs,+ u s3 1) n s2-= cs,+ n s2-) u (s2-n S3+) 
bo(2)= (S,+US31 )nS2 . = (S, .ns2 .)U(S2+ns3+) 
となる．
(4.3) 
(4.4) 
(4.5) 
(4.6) 
(4.7) 
(4.8) 
ここで，式内の s，は地すべり前の地形面， S2は移動土塊の表面を通る面， S3は明断面を
通る面である．また， b，は不動域， hは移動土塊であり， boは上部空間である．図 4-9に
V2=(v1，のによって形成される地質構造の例と表形式の地質構造の論理モデルを示す．
4. 5 地質構造の論理モデルを用いた仁川地すべりの三次元地質モデリング
商品とおを推定するためのデータは，ボーリングデータと地形区分図から前述した方法
(2.5参照）を用いて作成した．ただし，対象地の地質構造の論理モデルは
ho= (S1 .ns2) u (S2+ns3) 
b, = s,-ns-
bi= (S1+ns2-)U(S2-nS3J 
(4.9) 
( 4.10) 
(4.11) 
であり，地質体boと地質体b2が多項式で表されている．多項式で表される場合，地質体の
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分布域がどの項に含まれているかを判断する必要がある．このことから，地質体的と地質
体 b2を単項式で表すために，崩壊面を通る面S3を境に上下に別れるように，式の変形を行
った．
地質体的は
bo = (S1+ns2+)U(S2+ ns3+) 
= (S1 + ns2+ ns3-)U(S2+ ns3~） ( 4.12) 
と書けるので，第 l項の s1+ns2+ ns3ーを GLとし，第2項の S2-nS3－をauとおいた．同様に
地質体 b2は
bi= (S1+ns2-)U(S2-nS3J 
= (S，＋パS2-nS3-) u (S2-nS3 +) ( 4.13) 
と書けるので， s「ns2-ns3－をblとし，第2項S2-nS3＋をbuとおいた．
このように boとb2を分解すると， b, bL, bu, aL, auはそれぞれ次のような単項式とな
る．
b,= s,-ns3-
bL = s,+ns2-ns3-
bu= s2-ns3+ 
( 4.14) 
( 4.15) 
( 4.16) 
aL = S,+nSよn53- (4.17) 
au= s2+ns3+ (4.18) 
移動土塊b2は，面S3を境にして下側の blと上側の buに二分割されている．上部空間bo
も同様に，面S3の下側の GLと上側の auに二分割されている．このときの地質構造の例と地
質構造の論理モデルを図4・10に示す．
式の変形によって得られる単項式にもとづいて，前述した方法（2.5参照）を用いて面 S2γ
および商品を推定するための制約条件は，面SiをS1(Xq,Jq）で表し，面 S3をS3(Xq,Yq）で表す
と地質体の分布域内の点似."'Cq,yq, Zq）から次のように定まる． なお，面 s，は 4.3において
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STRJPE法を用いて得られている．
・面Szの不等式標高データを導く条件
b，の分布域内の点 Q(Xq,Jq, Zq）は，面Siとは無関係である．
bLの分布域内の点 Q(xq,Jq, Zq）では， Zq三五S2(Xq,}'q）が成り立つ．
buの分布域内の点 Q(Xq,Jq, Zq）では， Zq三五Sz(Xq,Jq）が成り立つ．
αLの分布域内の点 Q(xq,Jq, Zq）で、は， Zq孟S2(Xq,Jq）が成り立ソ．
auの分布域内の点 Q(xq,Jq, Zq）では， Zq孟S2(Xq,yq）が成り屯つ．
??????
・面S3の不等式標高データを導く条件
b，の分布域内の点 Q(xq,yq, Zq）では， Zq孟S3(Xq,Yq）が成り立コ． ⑥ 
blの分布域内の点 Q(xq,yq, Zq）では， Zq孟S3(Xq,.Yq）が成り立つ． ⑦ 
buの分布域内の点Q(xq,yq, Zq）では• Zq孟S3（－~q.Yq）が成り立つ． ⑧ 
alの分布域内の点 Q(xq,yq, Zq）では， Zq孟S3(Xq,Yq）が成り立つ． ⑨ 
auの分布域内の点 Q(xq,Yq, Zq）では， Zq孟S3（与.Yq）が成り立つ． ⑮ 
①～⑩の条件を地形区分図とポーリ ングデータにあてはめると次のようになる．
－地形区分図から得られる制約条件
推定した地すべり前の地形データと地すべり後の地形データが，それぞれ一価関数（x,}j, 
h ,)' (.T, y, H,1）で表されているとすると，地形区分図に表されている不動域、滑落崖，移動
七塊（明断面上），移動土塊（旧地形上）と地すべり前の地表面上の点（x,):1, h,1）と地すべり後の
地表面上の点（x,), Hy）には次の関係が成り立つ．
・不動域は，地すべり後の地形データにおいて aLとb1の境界である．
・滑落崖は，地すべり後の地形データにおいてauとb1の境界である．
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・移動土塊（明断面上）は，地すべり前の地形データにおいて buもしくはαuの分布域であ
り，地すべり後の地形データにおいてんと αuの境界である．
・移動土塊（旧地形上）は，地すべり前の地形データにおいて blとんの境界であり，地すべ
り後の地形データにおいて blとαLの境界もしくは buとαuの境界となる．
したがって，地形区分図に表されている不動域，滑落崖，移動土塊（明断面上），移動土塊
（旧地形上）から，それぞれ次のデータを作成できる．
地形区分図の不動域の領域から得られるデータ
地すべり後の地形データにおいて不動域は， αuとb1の境界である．したがって，面S2の
データとして条件④から， H，孟s2(x,y1）の制約条件を与えることができる．また．面S3のデ
ータとして条件⑥と⑨から H，孟S3(x,Y1）の制約条件を与えることができる．
地形区分図の滑落崖の分布域から得られるデータ
地すべり後の地形データにおいて滑落崖は， auとb1の境界である．したがって，面S2の
データとして条件①と⑤から， H，よs2(x,y1）の制約条件を与えることができる．同織に，面
S3のデータとして条件⑥と⑩からH，兵S3(X,,y1）かつH，よS3(X1,y1）となり，結果としてH,1=s3(x,, 
y，）の制約条件を与えることができる．
地形区分図の移動土塊（明断面上）の領域から得られるデータ
地すべり前の地形データにおいて移動土塊（明断面上）は， αuもしくはんの分布する領域
である.auとbuの分布域と面S3の関係は共に 1，孟S3(X1,}'1）であることから，面S3のへの制
約条件として h，，孟S3（.~，， Jう）を与えることができる． 一方，地すべり後の地形データにおいて
移動土塊（明断面上）は， auとbuの境界である．したがって．面品のデータとして条件③と
から， H，；~s2(x;,y1）かつH，；孟s2(x,y1）となり，結果として H,,=s1（－~，. ル）の制約条件を与える
ことができる．同様に，面S3のデータとして条件③と⑩から， H，註S3(X1，）う）の制約条件を与
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えることができる．
地形区分図の移動土塊（旧地形上）の分布域から作成されるデータ
地すべり前の地形データにおいて移動土塊（｜日地形上）は， hとb1の境界である．したがっ
て，面S2のデータは条件①と②から， hy孟s2(x,)1）の制約条件を与えることができ，面S3の
データは条件⑥と⑦からん三五S3(x1，九）の制約条件を与えることができる． 一方，地すべり後
の地形データにおいて移動土塊（旧地形上）は， bLとaLもしくはbuとαuの分布する領域であ
る．ここで， blと面S2の関係とんと面S2の関係はともに， H，孟sz(.r,y1）であり， aLと面S2
の関係、と αuと面S2の関係はともに， H，孟s2(x，，ん）で‘あることから， 結果としてHy=s2(x，ル）
の制約条件を与えることができる．面S3に対しては制約条件を与えない．
地すべり前の地表面上の点（，r,y1, hリ，）と地すべり後の地表面上の点（x付 _I
行うことによつて’面S2と面 S3のデータセットの作成ができる．表4・1に，上記の制約条
件をまとめて示す．
・ポーリングデータから得られる制約条件
ボーリングデータの情報には，移動土塊と不動域の境界が示されている．ポーリング位
置図（図 4・6）から，ボーリングはすべて努断面上の移動土塊上であることから，ポーリング
の境界部はすべて明断面上の移動土塊 buと不動域 b1の境界となるこのことから，面 S2
に対しては，条件①と②より Zq孟S2(Xq.._}'q）の制約条件を与えることができる．同様に，面 S3
に対しては、条件⑥と⑦より Zq孟S3(Xq,Yq）とZq孟S3(Xq,Yq），すなわち Zq= S3(XqJ'q）の制約条件を
与えることができる．
すべてのボーリングデータで上記操作を行うことによって，データセットの作成ができ
る．
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データセットを Horizon2000（塩野ほか， 2001）に入力し，地形面と同じ範囲，同格子数276×
191で面（DEM)の推定を行った推定結果を図4・1，図4-12に示す．図 4-1laは推定した面S2
であり，図 4・llbは地形区分図と地すべり後の地形を重ねあわせた図である．また，図 4・12a
は推定した面S3であり，図4-12bは地形区分図，地すべり後の地形，ポーリングデータを重ね
合わせた図である．面 S2の推定結果と地形区分図中の移動土塊の地形は同様の形状を示す．
面S3の推定結果と地形区分図中の滑落崖の地形は同様の形状を示す．よって，面S1ならび
に面S3はデータを満足する面の形状を得られたといえる．
4. 6 三次元地質モデルの利用方法
地質構造の論理モデルと面の具体的形状がえられれば， 三次元地質モデルが定まる．以
下に三次元地質モデルの可視化例と数値解析に応用した例を示す．
三次元地質モデルの可視化
地質構造の論理モデルと面の具体的形状が与えられると， Maswnotoet al.(2004），米津ほ
か（2005）の手法を用いて，任意の方向からみた三次元地質モデルの烏撒図や任意の方向の地
質断面図を作成できる．特に， Maswnotoet al.(2004）の手法を用いると， 三次元地質モデル
を動的に可視化できるので，直感的に地質構造の把握が行えるという利点がある．
米津ほか（2005）の手法を用いて，地質構造の論理モデル（図 4-9b）と，面S1（図4・8），面S2（図
4・1），面 S3（図 4-12）から，仁川地すべりの三次元地質モデルの可視化した例を図 4-13，図
4-14に示す．図4・13aは平面地質図である．図 4-13bは三次元地質モデルを鳥敵したもので
あり，図 4-14は地質断面図である．いずれの図においても水色の部分が不動域の地質体b,
を表し，赤色の部分が移動土塊の地質体 b1を表す．
佐々ほか（1996）が仁川地すべりの調査結果として，図 4・15aの測線に沿った断面図（図
4-15b）を描いているが，これと同じ測線の断面図の作成を行った例を図 4-l5cに示す．両者
はきわめて類似している．
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一三次元地質モデルを用いた解析
地質構造の論理モデル（図4-9b）と，面S1（図4・8），面S2（図4-11），面S3（図4・12）を用いるこ
とによって，土量計算，浸透流解析，安定解析など様々な地盤解析に利用できる．ここで
はその一例として，メッシュ法を用いて移動土塊の土量計算を行った結果を示す．地質構
造の論理モデルと面の具体的形状から，格子点ごとに移動土塊の厚さを求め，格子の面積
を乗じた値を積算することによって士量計算を求めた． 三次元地質モデルから得られた移
動土塊の土量は 105,000m3である．この値は，佐々ほか（1996）で見積もられている上盈
( 110,000～120,000m3）とほぼ一致している．
三次元地質モデルの展望
本論文では，仁川地すべりの三次元地質モデル構築にあたり，移動土塊と不動域のみを
区分したが，塩野ほか（1998）および、米津ほか（2005）が提案した堆積作用，侵食作用，断層運
動による地質構造の論理モデルを用いることによって，周辺地質状況を踏まえた三次元地
質モデルの構築を行え．地すべりの地質総合解析を行えるようになる．これらのことから，
地すべり地の三次元地質モデルの構築によって，地質情報の多面的 ・効率的な活用の道が
広がるものと期待できる．
今後，貫入岩などの地質現象に対応した地質構造の論理モデルを導く漸化式を帰納的定
義に組み込むことによって，より棲雑な地質構造であっても三次.it地質モデルとして表現
することができるようになる．
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第5章
おわりに
地すべり地を含む地質構造の三次元地質モデリング手法の確立を目指した研究を行い，
以下の結果を得た．
地すべりを，移動土塊を一つの地質体として移動するf基本地すべりイベントJと移動土
塊内に既存の地質体と面の関係を保存して移動する「拡張地すべりイベントJに区分し，
それぞれのイベントによる地質構造の変化に対して，地質体と面の関係を表す地質構造
の論理モデルの変化として表現する漸化式を与えた．
「基本地すべりイベントjと「拡張地すべりイベントjを米津ほか（2005）が提起した堆積
作用，侵食作用，断層運動によって形成される地質構造の論理モデルの帰納的定義に組
み込めるように形式を整え，より一般的な帰納的定義に拡張した．
既存の地質構造の論理モデルが三次元空間の直和分割を定めている場合，「基本地すべ
りイベントjや「拡張地すべりイベントjによって変化した地質構造の論理モデルもまた，
一次元空間の直和分割を与えることを証明した．
地すべりによって形成される地質構造の論理モデルを，兵庫県南部地震に伴って兵庫県
西宮市百合野町仁川で発生した地すべりに適用した．論理モデルを用いて，地すべり前
後の地形標高データ（DEM）とボーリングデータを，すべり面の推定データとして最
大限に活用することができた．その結果，使用したデータをすべて満足する三次元地質
モデルが構築でき．得られたモデルは既存のモデルときわめて類似したものであった．
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図2・2 面S1, S2によって境される部分空間
(a）堆積作用によって形成される地質構造の模式断面図
(b）堆積作用と侵食作用によって形成される地質構造の模式断面図
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図2・3 イベントによる地質構造の変化
(a）初期状態
(b）イベント cによる地質構造の変化
(c）イベント rによる地質構造の変化
(d）イベントょによる地質構造の変化
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図2・4 V2=(v1, c・）によって形成される地質構造の例
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図2-5 V4=(l'1, c, 1', c）によって形成される地質構造の例
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図2・6地層の変形による地質構造の変化
(a）変形前の境界面と地質体の関係
(b）変形後の境界面と地質体の関係
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図2・7 地点Aから得られる面決定の制約条件
(a）地質構造の例
(b）地質構造の論理モデル
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図3・1 地すべりの模式図
(a} 地すべり前の空間
(b) 費断面を通る面の形成
c) 地すべり後の空間
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図3・2 V3=(v1, c , d)によって形成される地質構造の例
(a）地質断面の例
(b）地質構造の論理モデル
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図3・3 V3=(v1, c ・，のによって形成される面S1,S2, S3, S4
(a）面s，：初期状態の上部空間と地質空間を 2分する面
(b）面S2：堆積侵食作用によって形成される侵食面
(c）面S3：イベント dによって形成される移動土塊の表面を通る面
(d）面ム：イベント dによって形成される努断面を通る面
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図3・6 V3::(v1, c・，〆）によって形成される地質構造の例
(a) 地質断面の例
(b) 地質構造の論理モデル
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図3・7 V3=(v1, c・, d•）によって形成される面 S,, Si, S3, S4, Ss 
(a）面s，：初期状態の上部空間と地質空間を2分する面
(b）面S2：堆積侵食作用によって形される侵食面
(c）面S3：イベント Pによってふが変形した面
(d）面S4：イベントPによってS2が変形した面
(e）面＆：イベントPによって形成された明断面を通る面
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図3・10 イベン ト／の模式断面図
(a) 初期状態
(b) 断層面の形成
(c) 断層面による空間の分割
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図3・1 イベントfによる地質体と境界面の関係
(a）初期状態
(b）イベントf
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対象地
図4・1 仁川地すべりの位置図
(a）仁川地すべり地の位置図
(b）仁川地すべり地点（平成 12年の地形図 1/25000宮塚（国土地理院）に加筆）
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図4-2 仁川地すべり周辺の地形・地質
(a）地質図（兵庫県， 1996に加筆）
(b）段丘の分布（藤田＇ 1984に加筆）
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！こJ対象地．
図4-3 仁川地すべり周辺の地形の変選
(a）明治 18年の地形図（1/25000宝塚（国土地理院）に加筆）
(b）平成2年の地形図（l/25000宝塚（国土地理院）に加筆）
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(a）地すべり前の地形
(b）地すべり後の地形
81 
ボーリ ンゲ接持
ポーリング地点
移動上略と不動
峻の境界の標高
告，，
．， 
・2． 
’乍., 
。 ???? ? 、??，
?
?
???
??
図4・6 ボーリング位置図（藤田ほか， 1995に加筆）
82 
‘ 
－ 
． 
I ． ． ． 
． ． ．
、
， 
． ． 
、眠、？、
－． ，， 
" 、 一． ．
・, ~~· 
SOm 
‘ 
． 
．‘ 
4・． ， 
． 
． 
、
、
、
?
?、 ??、
E 
1‘ 
• 
‘ ． 
‘ 
－ ． 
． 
I r-1:-1" 
¥ '[j「
? ? ．
c 
D 
， 
-
--4守-t...プ、ー
I 
B ． 
A 
』h
司・
、，匂， 
‘ 
?
??
??
?
??
? ?，?
? ?．
~｝ 
， 
’ 
、-
ー、? ? ? ?
?
?
ー
． 
(a) 
．????
,. 
移動土塊（明断面上）
． 
、
?
?
?
移動土塊（旧地形上）
， 
滑落崖
B 
‘ 
不動域
， ，， 
〆
• ． 
t〆シ
． 
’・ 、． 
• 
• 
、
今． 司？’
品l
I 
・-
‘ 司4． 
' ，，． 、
、? ，?
?? ????
、
????
、
，?，??
．‘ 
ー 、
、・
‘’. " -/" 
、
． a・c 
,. 
•' ， 
．， 
． ーA 
． ， 
、
‘ 
’ 
??
??
‘ 
，． ‘ 
?
?
．?
E 
．???． ? ?．‘ ． 
．‘ 
' メ
．， 
移動土塊（明断面上）移動土塊l(I目地形上）
図4-7 地形区分凶
(a）地すべり前の地形との竜ねあわせ
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図4・8 推定した地形データ
(a）地すべり前の地形
(b）地すべり後の地形
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図4・9 V2=(¥11，のによって形成される地質構造の例と地質構造の論理モデル
(a）地質構造の例
(b）地質構造の論理モデル
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図4-10 aL. au, bi_, buの分布と地質構造の論理モデル
(a) aL, au. bi_, buの分布
(b）地質構造の論理モデル
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移動土塊明断面上）移動土塊（！日地形上）
図4・11 面Siの推定結果
(a）推定した面S2
(b）地形区分図と地すべり後の地形
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移動土塊倒断面上）移動土塊（旧：地形上）滑落崖不動場
面S3の推定結果
(a）推定した面S3
(b）地形区分図と地すべり後の地形
図4-12
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f>:<J 4-1 3 仁川地すべりの二次元地質モテルいはJ担化例（1) 
la）三次J1:地質モ子Iしの、！’尚jよ，ド例
(b）三次元地質モテlしのす体去心例
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図4・15 仁川地すべりの断面図
(a）断面位置図（佐々ほか， 1996)
(b）既往資料による断面図（佐々ほか， 1996に加筆 ・着色）
(c）三次元地質モデルを用いた断面図
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表2・1 V4=(v1, c, r, c）によって形成される地質構造の論理モデル
bo ＋ ＋ 
bo ＋ ＋ ＋ 
S1 S2 S3 S4 
b1 
b2 ＋ 
b4 十 十
b4 ＋ 
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表3・1 V3=(v1, c0,f, d）によって形成される地質構造の論理モデル
bo ＋ ＋ 
bo ＋ ＋ 
bo ＋ ＋ 
bo ＋ ＋ 
bo ＋ ＋ ＋ 
bo ＋ ー ＋ 
S1 S2 S3 S4 Ss s6 S1 Ss S9 S10 S1 I 
bi ー
b2 ＋ 
b3 ＋ 
b4 ＋ ＋ 
b5 ＋ ー
b6 ＋ ＋ ー ー
b1 ＋ 
bs ＋ ＋ 
b5 ＋ ＋ ＋ 
b6 ＋ ＋ 
b1 ＋ 一 ー ＋ 
bs ＋ ＋ ＋ 
bs ー 一 ＋ ＋ 
b6 ＋ ＋ ＋ 
b., ＋ ＋ ＋ ＋ 
bs ＋ ー ＋ ＋ 
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表4-1 地形区分図，地形データと地質構造の論理モデル
からえられる面推定の制約条件
格子点（xi,Y；） の位置 ＆の制約条件 ＆の制約条件
Hi;> s2(xi，乃） Hij~S3(X;, Y;) 
不動域
hiJ> s2(x1, y1) h，；・三s3(x,.,Y;) 
HiJ~s2(x,., Y;) Hu=s3(x，.万）
滑落崖
hiJ> s2(x;, y1) hu=s3(x,., y1) 
Hij~S3(X；，乃）
移動土塊（明断面上） HiJ s2(x;, Y;)
hiJ'?.s3（；χ；， Y;) 
Hu・ =s2(x；，片）
移動土塊（旧地形） hy~S3(X；，万）
hi}くs2(x;,Y;) 
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